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Resum 
 
El present projecte presenta l’optimització del procés que es du a terme en una 
planta productora de resines. El projecte té com a finalitat principal la disminució del 
temps de procés per a les resines polièsters i alquídiques que es produeixen a la planta.  
 
Inicialment es descriuen els productes, la seva reacció, la instal·lació i el procés de 
producció. Després d’això, es defineixen les línies d’actuació i la raó de ser de cadascuna 
de les modificacions que es realitzen. Aquestes modificacions afecten a aspectes tècnics 
de la instal·lació, com són el circuit tèrmic i el sistema de control, o a condicions de la 
reacció, com la temperatura de condensació o la velocitat dels temperaments.  
Es defineix un disseny d’experiments per fases successives. Cadascuna d’aquestes es 
caracteritza per l’execució d’una modificació addicional de manera que es pugui 
determinar quin efecte té en el temps de procés. 
A continuació, es mostra l’anàlisi del procés. Per a tal efecte, es defineixen unes 
metodologies o protocols que després s’utilitzen per avaluar els canvis i les modificacions 
dutes a terme, mitjançant el seguiment de les diferents partides de productes. El mètode 
d’anàlisis presentat és senzill i aplicable a qualsevol de les resines polièster i alquídiques 
de la planta. Separa el procés en tres parts principals, l’escalfament, el manteniment i el 
refredament. 
 
A partir dels resultats obtinguts es conclou en quines són les modificacions que 
han aportat un guany major. Aquestes són el redimensionament del deflegmador, els 
canvis realitzats en el circuit d’oli tèrmic, la reducció de diàmetre de les vàlvules del circuit 
de refrigeració del deflegmador i l’augment de la temperatura de condensació. Per altra 
banda, s’observa que la columna i el deflegmador treballen correctament amb un sistema 
de control de rang partit.  Les millores obtingudes per als productes estudiats representen 
una disminució del temps de partida entre un 8 i un 27%.  
Addicionalment, es determinen les futures línies d’actuació per a possibles noves 
optimitzacions com l’augment del cabal de nitrogen i de la velocitat d’agitació, o la 
utilització d’una major temperatura de l’oli tèrmic.
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1 Introducció 
1.1 Origen  
 
El projecte en què es basa aquest PFC es va desenvolupar en una planta 
productora de resines utilitzades en pintures, adhesius o recobriments i que arriben a 
mans del client amb una part de dissolvent. Dins d’un ventall de gairebé 200 productes 
diferents que ofereix es troben resines de polièster, alquídiques, acríliques, uretanitzades 
i isocianats.  
Treballa sota comanda i sense tancs de producte acabat, cosa que requereix d’un 
sistema productiu discontinu i multiproducte. 
 
En el seu procés productiu les resines han de passar per un reactor i 
posteriorment per un diluidor. Degut a les característiques productives anomenades, cal 
que hi hagi un aprofitament òptim i coordinat dels 12 diluidors i 17 reactors disponibles 
per a donar l’abast a la demanda existent. Aquest aspecte és crític dins del procés global, 
a més a més, un augment de la demanda podria no ser satisfet en aquesta situació. 
Dins d’aquest entorn, l’optimització del temps de procés dins del reactor és clau per 
aconseguir que el sistema sigui més flexible i versàtil.  
Per tal de solucionar aquest problema s’inicia un projecte d’optimització que busca 
disminuir el temps de procés, dins del reactor, de les resines polièster i alquídiques de la 
planta, que disposen de 4 reactors i 6 diluidors per a la seva producció.  
Per al desenvolupament d’aquest projecte cal conèixer les característiques del procés i 
de la instal·lació en el seu punt de partida. També és necessari trobar una metodologia 
d’anàlisi que serveixi per a totes les resines polièster i alquídiques tot i les 
característiques pròpies de cadascuna.   
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1.2 Objectius  
 
L’objectiu principal d’aquest PFC és el seguiment del procés durant l’execució del 
projecte d’optimització per tal de decidir quines de les modificacions realitzades tenen un 
efecte positiu, disminuint el temps de procés.  
 
Per a realitzar aquesta tasca cal complir uns objectius secundaris: 
 
- Descripció de les característiques del procés, instal·lació i productes en el punt de 
partida 
- Identificació de les línies d’actuació i de les variables de disseny que poden 
afectar al temps de procés del reactor. 
- Descripció de les modificacions fetes i raó de ser de cadascuna d’aquestes. 
- Disseny d’experiments i proves a realitzar.  
- Creació de metodologies o protocols d’anàlisi, aplicables a totes les resines 
polièster i alquídiques,  que permetin quantificar els resultats obtinguts i veure de 
quina manera i a quins aspectes del procés afecten les accions dutes a terme. 
- Utilització de les metodologies creades, en l’anàlisi del comportament de cada 
resina al llarg del projecte d’optimització. 
- Identificació de les modificacions que tenen un efecte major sobre el temps de 
procés i quantificació d’aquest efecte. 
- Definició de futures optimitzacions.  
- Quantificació de l’Increment de productivitat del reactor i del benefici econòmic 
que comporta.  
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2 Optimització del temps de procés en la producció 
de resines polièster i alquídiques 
 
2.1 Producció de resines polièster i alquídiques 
 
2.1.1 Les resines polièster i alquídiques 
 
Característiques 
 
Els productes que s’elaboren amb el procés objecte de l’optimització són resines 
polièster sense modificar o modificades amb olis o àcids grassos, també conegudes com 
resines alquídiques.  
 
Una resina polièster s’anomena insaturada o saturada en funció de la presència o 
l’absència d’insaturacions en el monòmer usat. Els polièsters saturats són el producte de 
la condensació de polialcohols i poliàcids saturats amb un excés de grups 
hidroxil/carbonil en la seva cadena.  En general, són de curat ràpid, tenen una resistència 
excel·lent a descolorir-se i als detergents, i són normalment durs i flexibles.[4][24] Els 
polièsters insaturats donen pel·lícules dures amb una bona resistència química i als 
dissolvents. Es preparen igualment per la condensació de poliols i poliàcids però 
s’introdueix un cert grau d’insaturació en la seva cadena, com es representa a la Figura 
2.1, reemplaçant una part del poliàcid saturat per àcids insaturats com el maleic o el 
fumàric. La insaturació introduïda en el polièster esdevé un radical lliure que pot 
copolimeritzar amb dissolvents reactius, vinílics i acrilats, en presència d’iniciadors 
peròxids i catalitzadors, donant lloc a un producte més apropiat pel curat per radiació. 
[4][6][25]  
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El tret clau que distingeix les resines alquídiques d’altres polièsters és la presència 
d’un monoàcid (àcid gras) en la seva composició. Aquest, es pot introduir a la reacció 
com a oli o àcid gras vegetal, una avantatge addicional ja que es tracta d’un producte 
econòmic natural. Les propietats de les alquídiques estan principalment influenciades per 
la tria de poliol, els diàcids i l’oli vegetal (oli gras) a partir del ventall de matèries primes 
disponibles.[1][2] Es classifiquen d’acord amb el seu comportament d’assecat i la 
quantitat d’oli present. Així, tenim les curtes en oli, amb poca quantitat d’oli en la seva 
composició i a propòsit per l’assecat a l’estufa, i les mitges i les llargues en oli, que són 
adequades per l’assecat a l’aire. [3][4]   
Les alquídiques tenen gran resistència a la calor, la humitat, als agents químics i a 
l’atmosfera salina, a més de ser inatacables per als microorganismes. D’assecat ràpid a 
temperatura ambient, perfecta adherència a les superfícies més diverses i presenten 
flexibilitat i duresa juntament.  Tenen una gran compatibilitat amb moltíssims materials ja 
siguin sintètics o naturals.  Així, per augmentar les propietats esmentades, les alquídiques 
es modifiquen amb resines amino (donant una bona resistència mecànica i als 
dissolvents), fenòliques (per a millorar la resistència a l’aigua i als àlcalis), resines 
viníliques (per a augmentar la seva duresa, un millor assecat i la resistència a l’aigua i als 
àlcalis), epoxis (per a la resistència a química i a l’abrasió), nitrocel·lulosa (per a un millor 
assecat), policarbonats (per a proporcionar propietats aïllants), i silicones (per a la 
resistència a la calor). [14][19] 
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Figura 2.1. Exemples de reacció de polimerització amb la formació de polièster saturat 
(reacció superior) i insaturat (reacció inferior). 
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Les especificacions principals del producte final que es tenen en compte per a les 
resines polièster i alquídiques són la viscositat (4000-28000 mPa·s, a 100ºC), i l’índex 
d’acidesa (0-12 mg KOH/ g resina).  Altres variables també importants per alguns 
productes són l’índex d’OH, el color, o el % en sòlids. 
 A més de les anteriors variables també és un aspecte característic de les resines la seva 
temperatura màxima d’estabilitat. La temperatura habitual a la que es considera que una 
resina condensada es manté estable, es troba al voltant dels 135–150 ºC. La temperatura 
màxima del producte acabat ve marcada habitualment per la temperatura d‘ebullició del 
dissolvent i per la dilatació del producte a l’envàs. [3][18]  
 
Aplicacions 
 
Les resines polièster i alquídiques són emprades sobretot per a la fabricació de 
pintures, esmalts i vernissos, i formen el lligant de base dels esmalts sintètics. Gràcies a 
la seva gran varietat de propietats, segons les matèries primes i els modificadors 
utilitzats, tenen una gran versatilitat i permet utilitzar-los en tota mena de recobriments 
industrials, ja sigui de protecció o de decoració, tant per a capes de fons com per a capes 
finals, amb solvents o en emulsió aquosa.[10] Són les resines més emprades en la 
indústria de pintures, especialment la del pintat d’automòbils, d’electrodomèstics, de 
maquinària, d’envasos de plàstic, de mobles i d’interior i exterior d’edificis. A més a més 
de la pintura també tenen altres aplicacions com la impregnació de paper i teixit aïllant, la 
fabricació de massilles, adhesius, pastes per a estampació i tintes d’impremta. [4][14]  
 
Matèries primes 
 
Molts dels alcohols usats en la fabricació de polièsters i alquídiques solen tenir 
més de dos grups funcionals,  com la glicerina o la pentaeritrita. Els àcids poden aplicar-
se amb la seva forma anhídrida, com el cas del ftàlic, i també s’usen alguns monoàcids, 
com el benzoic.  
En el cas de les alquídiques, es fan servir olis i/o àcids grassos d’origen vegetal, com els 
de soja o els de ricí. Les alquídiques llargues en oli es dissolen generalment per a 
l’emmagatzemament o per conveniència de  l’aplicació, amb dissolvents alifàtics, mentre 
que les alquídiques curtes en oli requereixen dissolvents aromàtics com a sistema de 
dissolució, amb o sense adició d’algun alcohol o dissolvent polar.[1][3] 
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  A la Taula 2.1 es mostra una relació de les matèries primes més importants que 
s’usen per la producció de resines polièster i alquídiques a la planta on té lloc el projecte 
d’optimització.  
 
 
Alcohols Àcids / anhídrids Olis/ àcids grassos Dissolvents 
pentaeritrita, 
hexanodiol,  
dietilenglicol, 
monoetilenglicol, 
trimetiolpropà,  
ftàlic (anhídrid o àcid), 
benzoic,adípic, 
etilhexanoic,  
acètic, isoftàlic, 
oli de soja, oli de ricí,  
àcids grassos comercials 
 (mescles d’àcids vegetals 
 com els de gira-sol o soja)  
xilè, solvesso, 
metiletilcetona 
metilpentanona 
 
2.1.2 La reacció de formació de resines polièster i alquídiques 
 
En la formació de les resines polièster hi intervenen una primera esterificació d’un 
polialcohol per un poliàcid, una condensació mitjançant els enllaços dels esquelets 
elementals i una posterior policondensació i poliesterificació mitjançant els enllaços dels 
esquelets de la macromolècula de la resina. [3][16]  
 
Una altra reacció que es dóna lloc és l’alcohòlisi. Aquesta és una reacció entre un 
alcohol i un èster contenint un alcohol diferent a ell. Si un alcohol de qualsevol classe es 
troba en excés, i l’alcohol en l’èster és més volàtil, es pot donar un canvi d’un tipus d’èster 
a un altre, un intercanvi d’èsters o transesterifició. En cas pràctic industrial reaccionant un 
polialcohol amb un oli els àcids grassos tendeixen a traslladar-se a l’alcohol que no té 
àcids grassos. La reacció és complexa, amb la formació de diglicèrids, depenent l’equilibri 
de factors com la concentració dels primers reactants, la temperatura i el temps[6]    
 
L’esterificació pot tenir lloc amb anhídrids o amb àcids. La diferència principal entre 
ells és la quantitat d’aigua que s’allibera, com es representa als exemples de la Figura 2.2 
 
Taula 2.1. Principals matèries primes usades en la producció de resines alquídiques. 
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En la majoria de resines alquídiques processades a la planta hi intervé l’anhídrid 
ftàlic. La reacció, en la seva presència,  transcorre en dues fases: 
 
1. La primera fase exotèrmica dóna lloc a macromolècules de polièster lineals. Resulten 
de l’esterificació d’oxhidrils primaris del polialcohol amb l’anhídrid ftàlic. La reacció es 
completa als 140-150ºC. L’aigua que es va formant es fixa sobre la resta de l’anhídrid 
ftàlic, donant lloc a l’àcid ftàlic. L’esterificació s’efectua en un percentatge de l’avanç 
de la reacció del voltant del 50%. 
 
2. La segona fase és bastant més lenta, lleugerament endotèrmica. Continuant 
l’escalfament per un temps bastant llarg o augmentant la temperatura fins uns 240ºC 
es dóna l’alliberament d’aigua que s’escapa en forma de vapor. Quan la viscositat del 
medi és suficientment gran, les bombolles d’aigua al no poder escapar fan que la 
massa sigui esponjosa. Es pot atribuir a la policondensació i poliesterificació que té 
lloc fins assolir la morfologia reticular final. La reacció a partir d’aquest moment 
continua lentament fins a aconseguir el 85-90% d’esterificació. La viscositat augmenta 
de forma visible. Si es manté la temperatura durant més estona o s’escalfa fins a prop 
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Figura 2.2. Representació esquemàtica de la reacció d’esterificació d’un trialcohol 
amb un diàcid o amb el seu corresponent anhídrid. 
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de 280ºC disminueix la formació d’aigua i s’arriba fàcilment a la gelificació, resultat 
d’una resina infusible. [2][3] 
 
Formació de la macromolècula 
 
En l’esterificació tenen lloc productes intermedis, formant-se èsters mono o biftàlics. 
Aquests, tal i com es representa a la Figura 2.3, reaccionen entre si donant lloc a un 
complex molecular que s’uneix a semblants resultant substàncies de gran pes molecular.[3]  
 
  
Quan estem davant d’una resina alquídica, entren en la formulació olis o 
monoàcids grassos (R3COOH). Quan s’afegeixen aquests de forma directa, reaccionen 
inicialment amb el polialcohol.  La polimerització posterior transcorre de la mateixa 
manera que s’ha explicat anteriorment. La diferència en l’estructura és que ara algunes 
molècules de polialcohol presenten una funcionalitat menor ja que el seu lloc és ocupat 
per l’èster format amb l’àcid gras.[2][19] 
La representació de la molècula es mostra a la Figura 2.4. El radical R3 correspon a un 
hidrocarbur de cadena llarga i gran volum, tal com marca la seva naturalesa d’àcid gras. 
La presència d’aquests fa que les malles de l’estructura reticular formada es facin més 
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Figura 2.3. Estructura de la  macromolècula d’una resina polièster a partir d’un 
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amples a mesura que s’augmenta el contingut en oli.  Cal tenir en compte que un excés 
d’àcid gras pot provocar que no es formi cap macromolècula ja que és un amortidor o 
bloquejador de la reacció de polimerització.[3]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quan hi intervenen olis, els àcids grassos migren des de la molècula de glicerina 
cap a altres polialcohols i després aquests reaccionen amb el poliàcid, tal i com passa 
quan s’hi afegeixen els monoàcids grassos de forma directa. En aquest cas, però, es 
poden trobar en l’estructura de la resina molècules de glicerina o d’èsters d’aquesta. 
 
 
Medi de reacció 
 
La reacció pot dur-se a terme pel procediment de fusió o bé en presència de 
dissolvents. El procediment de fusió consisteix en escalfar les matèries primes en el 
reactor fins a aconseguir una barreja homogènia amb ajuda d’agitació mecànica. És el 
procediment més econòmic però que comporta una major pèrdua de components volàtils. 
D’aquesta reacció no se’n pot obtenir resines amb un grau d’esterificació superior al 90% 
ja que s’arriba a la fase final abans que l’esterificació s’hagi completat.[3] La gelificació es 
produeix quan la concentració molecular de la massa en grans molècules és molt 
elevada, la seva mobilitat molt reduïda i impedeix l’avanç de la reacció.  
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Si la reacció es produeix en un dissolvent, permet la mobilitat de les molècules i el grau 
d’esterificació pot arribar al 95%. A més a més, aconsegueix minimitzar l’oxidació dels 
components orgànics insaturats de la resina, gràcies als vapors del dissolvent.[1]  
 
En ocasions, com és el cas que tracta aquest projecte, el dissolvent afegit no 
participa en la reacció i només ajuda al transvasament i a una primera dilució de la resina 
abans d’incorporar la resta de dissolvent en un tanc diluidor.  
 
Factors que afecten la reacció 
 
Mirant l’expressió de la constant d’equilibri de la reacció d’esterificació, Figura 2.5, 
es dedueixen dos factors capaços de millorar el desplaçament de la reacció: l’ús d’un 
excés d’alcohol i l’eliminació de l’aigua de la reacció. 
 
 
  
 
• Excés d’alcohol. Quan s’esterifica un àcid relativament poc volàtil com un alcohol de 
baix pes molecular s’utilitza un excés d’alcohol, fins a tres o quatre vegades la 
quantitat teòrica. Quan es fan servir àcids volàtils s’ha d’experimentar prèviament en 
cada cas l’ús d’excés d’alcohol per a passar-ho a escala industrial. Quan s’usa un 
polialcohol d’elevat punt d’ebullició amb un àcid volàtil s’utilitza aquest últim en excés. 
[2][3] 
 
• Eliminació d’aigua. Segons marca l’expressió de la constant d’equilibri, la reacció 
d’esterificació es desplaça cap a la formació de producte a mesura que es disminueix 
la quantitat d’aigua existent en el medi de reacció.[2] Quan el punt d’ebullició de 
R1 C
O
OH
R2 OH R1 C
O
O R2
+ + H2O
Figura 2.5. Exemple de reacció d’esterificació i expressió de la seva constant 
d’equilibri.  
[ ] [ ]
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K
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Optimització del temps de procés en la producció de resines polièster i alquídiques Pàg. 15 
 
l’alcohol és suficientment elevat, l’aigua, que sol formar barreges binàries amb 
l’alcohol, s’elimina per simples destil·lacions a mesura que es va formant. També es 
poden emprar barreges azeotròpiques amb dissolvents. [1][3][18] 
 
Des del punt de vista cinètic la temperatura i la presència de catalitzador hi tenen un 
paper clau: 
 
• Temperatura:  Duplica la velocitat de reacció a cada augment de 10ºC, per tant el 
producte ha d’assolir la màxima temperatura possible per obtenir una velocitat de 
reacció major[2][3]. Ara bé, una temperatura excessiva pot provocar pèrdues 
excessives de volàtils pel tub de sublimació, augment del color i fins i tot una 
descomposició desestructurada del producte. Per això, l’elecció de la temperatura o 
temperatures de reacció és una part essencial en la producció d’alquídiques. La 
temperatura en les diferents etapes de la reacció pot venir també influenciada i 
controlada per factors com el punt de fusió d’un dels reactius o per la volatilitat d’una 
de les matèries primes. [1]  
 
• Catalitzadors: Generalment àcids orgànics i minerals, òxids o sals metàl·liques. 
L’increment de quantitat de catalitzadors, accelera l’esterificació, però incrementa el 
color. També afecten a les propietats de la resina, variant la seva acidesa, viscositat, 
temps d’assecat i contingut en sòlids. [2][3][18]  
 
A més dels ja esmentats, altres factors de gran rellevància per a la reacció són 
l’agitació mecànica i l’ús de gas inert: 
  
• Agitació mecànica:  El bon funcionament i adequat rendiment del procés depèn en 
bastants casos del grau de mescla dels materials. Algunes reaccions instantànies 
poden limitar la seva velocitat per la possibilitat que es trobin les espècies 
reaccionants. L’agitació té efecte sobre la marxa de la reacció, l’intercanvi de calor i el 
seu repartiment uniforme, evitant sobreescalfaments locals.[8] Proporciona una 
mescla homogènia dels components i impedeix que les cadenes llargues obstaculitzin 
els punts reactius. Es necessita una agitació continua i complerta per a proporcionar 
una mescla més intensa de tots els ingredients immiscibles i per accelerar l’alcohòlisi, 
polimerització i reaccions relacionades.[2] De fet, la velocitat de qualsevol reacció 
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química està afavorida per l’agitació de les molècules reaccionants i el fracàs en el 
subministrament de l’adequada agitació condueix a processos de cocció 
anormalment llargs i a resines de qualitat inferior.[5][9]  L’agitació la proporcionen 
elements mecànics com hèlixs, paletes o turbines. El diàmetre de l’element que gira 
és aproximadament una tercera part del diàmetre del reactor.[1]  
 
• Gas inert:  El bombolleig de gas inert és essencial en la fabricació de resines 
alquídiques. Millora l’agitació i evita la possibilitat de coloració deguda a l’oxidació per 
contacte amb l’aire, a més d’establir unes condicions que possibiliten una resina més 
uniforme. Addicionalment, el bombolleig és altament eficaç per remoure o arrossegar 
els productes alliberats en la reacció com l’aigua (la separació o eliminació de l’aigua 
és necessària per a permetre el progrés de la reacció de condensació) i contaminants 
tals com l’aire (oxigen, per oxidació, afavoreix el desenvolupament del color).[2] Amb 
nitrogen o bé amb diòxid de carboni, l’eficàcia del bufat depèn de la velocitat del bufat 
i de la finor de la dispersió del gas en la seva carrera ascendent a través de la mescla 
reaccionant. Tradicionalment la dispersió del gas es du a terme introduint-lo a la 
mescla de reacció a través de multitud d’orificis fins que queden a la zona baixa del 
reactor i estableix unes condicions que possibiliten una resina més uniforme. [1][3] 
 
 
Finalment, un dels aspectes que té una gran influència en la reacció i en les 
característiques del producte final és l’ordre d’addició de les matèries primes. 
Teòricament es podria pensar que per una composició d’alquídica determinada seria 
possible arribar ocasionalment a la mateixa estructura d’equilibri final sense tenir en 
compte l’ordre en què s’ha realitzat la càrrega de reactius. Però des del punt de vista 
pràctic, l’ordre de l’adició té una importància vital. Aquest determina algunes propietats, 
com la brillantor i el temps d’assecat. En funció d’aquest ordre de càrregues, les matèries 
primes es mesclen amb més o menys homogeneïtat; com a conseqüència, s’influirà en la 
velocitat de la reacció i en el control de l’avanç.  
Els químics especialistes reconeixen plenament la importància de la seqüència d’addició 
dels ingredients alquídics i ho aprofiten com a eina poderosa per a la construcció de les 
estructures projectades. 
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La incorporació de l’àcid gras per la modificació pot fer-se de formes diferents: 
 
• Fent reaccionar el polialcohol amb l’anhídrid ftàlic i després afegint l’àcid gras o bé 
fent reaccionar a tots els ingredients conjuntament (mètode de l’àcid gras).  
 
• Fent reaccionar el polialcohol, primer amb l’àcid gras i després afegint l’anhídrid  ftàlic 
(mètode de l’àcid gras -monoglicèrid).  
 
• Fent reaccionar el polialcohol amb l’oli i després escalfar el producte amb l’anhídrid 
ftàlic (mètode de l’oli gras-monoglicèrid). Consisteix en dues etapes en les que la 
primera etapa és la conversió de l’oli a monoglicèrid amb presència d’excés de poliols, 
seguit per una segona etapa en la qual el monoglicèrid es fan reaccionar amb un 
poliàcid. [2][3]  
 
2.1.3 El procés de producció de resines polièster i alquídiques 
 
A la planta on té lloc el projecte d’optimització, el procés productiu té principalment 
tres grans etapes diferenciades: 
  
1. Reacció. Té lloc als reactors. Consisteix bàsicament en la reacció de 
polimerització que dóna lloc a la formació de les resines. És en aquesta etapa on 
s’apliquen les modificacions del projecte d’optimització,  
 
2. Dissolució. És du a terme als diluidors. És basa en la dissolució de la resina 
condensada, obtinguda en el reactor, en un dissolvent. 
 
3. Envasat. Un cop fabricada la resina, es procedeix al seu envasat, ja sigui en 
cisternes, amb un cabal aproximadament de 5 m3/h o bé en bidons, amb un cabal 
de 2-3 m3/h. 
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2.1.3.1 Procés de reacció tipus 
 
Tot i les diferències entre els processos de reacció dels diferents productes, es pot 
traçar un esquema, mostrat a la Figura 2.6, de les etapes successives que transcorren en 
un hipotètic procés tipus als reactors, el qual presenta operacions comunes a totes les 
resines polièster i alquídiques que es produeixen a la planta.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Esquema de les etapes successives que es duen a terme en el 
reactor durant el procés de producció estàndard d’una resina alquídica. 
Càrrega de dissolvent 
Refredament 
Trasvassament 
Columna 
Rampa de nitrògen 
Condensació 
Escalfament  
Pre-escalfament Càrrega de glicols i anhídrids 
Càrrega d’olis 
Preparació del reactor  
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A  continuació s’expliquen cadascuna d’aquestes fases o etapes tenint en compte la 
presència d’anhídrid ftàlic en la reacció:  
 
1. Preparació del reactor:  Es posen les alarmes. S’inicia el corrent de nitrogen amb 
la finalitat d’inertitzar el reactor. 
 
2. Càrrega d’oli:  Es carreguen els olis i àcids grassos i es posa en marxa de 
l’agitació. 
 
3. Càrregues manuals i anhidres:  Seguidament es fan les càrregues manuals,  i dels 
glicols. S’afegeixen els àcids i anhídrids per regulació automàtica. 
La càrrega d’anhídrid ftàlic líquid implica la recepció de producte a 160 ºC (canonada 
temperada amb oli tèrmic) i una posterior exotèrmia degut a l’obertura de l’anhídrid i la 
formació de l’àcid. 
 
4. Preescalfament: Per aprofitar la exotèrmia esmentada en la fase anterior, s’escalfa 
el producte fins a 160 ºC. Aquest preescalfament es produeix en paral·lel amb l’etapa 
anterior (etapa 3). Tal i com posa de manifest el gràfic de la Figura 2.7, s’aprofita la 
temperatura elevada a la que s’addiciona l’anhídrid i l’exotèrmia de l’obertura del seu 
l’enllaç, seguida de la reacció de formació del semièster, per a continuar el procés 
d’escalfament i poder utilitzar un diferencial petit de temperatura entre el producte i 
l’oli tèrmic que escalfa el reactor. Tot canvi de temperatura es pot realitzar en més 
d’un temperament per a millorar el control i l’optimització de la recepta. 
 
5. Columna. Durant l’escalfament fins la temperatura de condensació, a partir d’una 
temperatura de producte de  140-150ºC, s’inicia la regulació automàtica de la columna 
de destil·lació actuant sobre el cabal d’aigua de refrigeració del deflegmador. Les 
vàlvules se situen en el mode de condensació per columna i es fixa com a paràmetre 
de control la temperatura de sortida del deflegmador (Tdeflegmador). A partir d’aquí la 
reacció de policondensació comença i cal eliminar l’aigua formada per aconseguir 
l’avanç de la reacció i el desplaçament de l’equilibri cap a la formació de productes. La 
columna té com a finalitat separar el vapor d’aigua alliberat dels diferents glicols, 
èsters i altres subproductes de la reacció per aconseguir minimitzar les pèrdues de 
matèria prima i augmentar el rendiment de la reacció. La regulació de la columna 
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acaba quan han acabat les condensacions i  Tdeflegmador disminueix per sota d’una 
temperatura marcada per consigna (70-85ºC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Escalfament. Consisteix en portar al producte a la màxima temperatura en la qual 
comença l’etapa que anomenem condensació. L’objectiu és pujar la temperatura del 
producte tan ràpid com sigui possible sense superar les restriccions en termes de 
qualitat del producte (subreaccions de descomposició) i d’estabilitat del procés 
(formació d’escuma)), donant la necessitat d’una operació regulada.  
 
7. Augment de cabal de nitrogen.  Aquesta fase té com a finalitat millorar l’eliminació 
d’aigua formada i consisteix en borbollejar nitrogen a través del reactor. S’augmenta 
el cabal de nitrogen, de manera lineal i progressiva, triplicant el seu valor, vigilant en 
tot moment que la temperatura a cap de columna, sortida del deflegmador, no superi 
la temperatura màxima de consigna per evitar la pèrdua d’altres productes diferents a 
l’aigua per la columna. 
Figura 2.7. Utilització d’un diferencial de temperatura de menor entre l’oli 
tèrmic i el producte, degut a l’ajuda de la reacció exotérmica a 160ºC.  
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8. Condensació: S’arriba a la temperatura de condensació, a 200-230ºC.  Es manté 
la temperatura fins que el laboratori, després de l’anàlisi, dóna l’ordre de continuar la 
partida. Aquesta és una etapa purament endotèrmica i per tant es necessita 
l’aportació d’energia de l’oli tèrmic a elevada temperatura. Durant tot el procés hi ha 
un seguiment constant per part del laboratori de qualitat que verifica la qualitat de les 
primeres matèries i analitza mostres per a conèixer l’evolució del procés de 
policondensació. Quan el producte compleix les especificacions adequades 
(viscositat, índex d’acidesa...) es pot continuar amb l’etapa següent. 
 
• Segona condensació: És comú que els productes tinguin més d’una fase de 
condensació a menor temperatura que la inicial. Com en la primera condensació 
es manté la temperatura fins que el laboratori indica que el producte ja ha assolit 
la viscositat requerida després de la condensació. 
 
• Sublimació:  Durant la condensació, quan la  temperatura a la sortida del 
deflegmador disminueix per sota de 75-80 ºC s’atura el funcionament de la 
columna i s’obre la vàlvula de sublimació. A través d’aquesta, amb l’ajuda d’una 
mínima pressió de buit, s’acaben d’eliminar els gasos que romanen al reactor i 
s’envien cap a la TAR (estació de tractament d’aigües i gasos residuals).  
 
9. Refredament. Un cop acabades les condensacions es comença un refredament 
esglaonat fins a uns 130ºC  i es deixa de passar nitrogen a través, posant nitrogen a 
dalt per mantenir inertitzat el reactor.  
 
10. Càrrega de dissolvent: En aquests productes s’acostuma a afegir una certa 
quantitat de dissolvent per facilitar el transvasament al diluidor. Quan finalitza el 
refredament s’addiciona una part del dissolvent, amb el qual sortirà al mercat, per a 
fluïdificar el transvasament cap al diluidor. 
 
11. Transvasament:  Es transvasa la resina condensada al diluidor. 
 
12. Dissolució: Un cop als diluidors, es procedeix a dilució de la resina, acabant de 
mesclar-se amb la quantitat de dissolvent i additius requerits per a la venta. Hi ha 
vegades que la dilució es fa en el propi reactor.  
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Un cop laboratori comprova que es compleixen les especificacions pel producte final, 
es dóna l’ordre de final de partida amb la qual s’allibera la instal·lació dels diferents 
automatismes.  
 
Altres processos 
 
• Acidificació. Per a determinats productes es realitza una etapa d’acidificació que 
acaba de proporcionar a la resina el grau d’acidesa requerit. Inicialment cal 
reconfigurar les alarmes de l’equip. Consta de dues etapes: en la primera es produeix 
la càrrega d’anhídrids (ftàlic, acètic); en la segona, es tanca el reactor, s’escalfa a 
125-135ºC i es manté aquesta temperatura durant 2-3 hores. Aquest procés es 
realitza a la part final de la recepta del condensat, a vegades en substitució de l’etapa 
de càrrega del dissolvent ja que l’acidificació la pot incloure.  
 
• Processos en “buit”. Algunes resines s’obtenen a partir del que s’anomena procés en 
buit. En aquests casos també existeix un cabal de nitrogen a l’inici de l’escalfament 
del producte. Quan s’arriba a la temperatura de condensació s’activa una bomba de 
buit que afavoreix l’eliminació de l’aigua de la massa reaccionant. 
 
 
• Condensació azeotròpica: Aquest procés s’utilitza en comptes de la columna normal. 
Consisteix en la destil·lació d’un azeòtrop d’aigua i xilè en comptes d’aigua sola. En 
aquest tipus de condensació tenen la consigna de control de la temperatura de  cap 
de columna a uns 120 ºC. La mescla d’aigua i xilè destil·lada se separa mitjançant el 
separador de fases. 
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La Figura 2.8 mostra un exemple de l’evolució de diferents temperatures durant el 
procés dins del reactor. Es pot veure clarament l’escalfament inicial de la temperatura del 
producte, el manteniment a temperatura màxima i després un refredament esglaonat, 
cosa que marca l’existència d’una altra condensació. Pel que fa a la temperatura a la 
sortida del deflegmador (T deflegmador), veiem inicialment una pujada abrupta degut a què el 
funcionament automàtic de la columna i el deflegmador s’activa quan la T producte supera 
els 140-150 ºC. Després se situa al voltant dels 100-102ºC, mentre es produeix la 
separació d’aigua i glicols. A mesura que disminueix l’alliberament d’aigua de la reacció, 
la T deflegmador també ho fa, fins arribar a uns 75ºC, moment en què es desactiva 
l’automatisme de la columna i s’obre la vàlvula de sublimació, pujant T sublimació, per acabar 
d’eliminar l’aigua restant amb l’ajut d’una petita pressió de buit.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Evolució de temperatures en el reactor durant el procés de 
producció d’un resina polièster o alquídica . 
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Com ja s’ha esmentat, el transcurs de la reacció és seguit pel laboratori en tot 
moment. En els diferents anàlisis es mesura la viscositat i l’índex d’acidesa i segons 
l’evolució d’aquests se sap si la partida transcorre correctament. Així, una pujada 
excessiva o abrupta de la viscositat indica que la partida se’ns anat de les mans. Per altra 
banda, el fracàs en aconseguir un augment convenient de la viscositat indica que no 
s’està formant l’estructura correcta del polímer.[1][3] 
A la Figura 2.9 es pot veure l’evolució teòrica de la viscositat i de l’índex d’acidesa durant 
la reacció. S’observa que l’índex d’acidesa disminueix de forma abrupta durant les 6 
primeres hores. Això es deu a l’esterificació dels àcids i anhidres presents. Per altra 
banda, és en aquest punt quan la viscositat comença a pujar de manera important degut 
a la reticulació del producte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9. Evolució de la viscositat i de l’índex d’acidesa durant la 
reacció de policondensació. 
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2.1.3.2 Procés de dissolució tipus 
 
En aquesta fase del procés es procedeix a la dissolució de la resina condensada 
fabricada. Aquesta dissolució es realitza en un diluidor. S’hi distingeixen diferents etapes: 
 
1. Preparació del diuidor. En aquesta fase es comprova que el diluidor està llest per 
acceptar una nova partida a dissoldre. Preparació del diluidor. 
 
2. Càrrega de producte condensat. En aquesta fase es produeix la càrrega de producte 
condensat des del reactor corresponent. El cabal de transvasament depèn del 
producte a diluir.  
 
3. Refredament. Aquesta operació es realitza o bé posteriorment a la càrrega o bé de 
manera paral·lela a la mateixa i té com a objecte baixar la temperatura de la resina 
condensada a fi d’evitar l’evaporació del dissolvent a la següent fase. 
 
4. Càrrega de dissolvents. En aquesta fase es carreguen els dissolvents amb els quals 
es dissoldrà el condensat. La càrrega és inferior a la teòrica per a possibilitar l’ajust 
posterior mitjançant l’addició de més dissolvent. 
 
5. Manteniment. Es manté el diluidor agitant fins aconseguir una barreja homogènia. 
 
6. Càrregues d’ajust. En aquesta fase es realitzen càrregues de dissolvent a fi d’ajustar 
les especificacions de la resina als valors desitjats. La quantitat de dissolvent a 
carregar és determinada pel laboratori.  
 
7. Anàlisi final. Es realitza una última anàlisi, segons catàleg, per a comprovar que el 
producte compleix les especificacions requerides. 
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2.1.4 La instal·lació 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, el desenvolupament del projecte d’optimització 
afecta a l’etapa de reacció i per tant, totes les modificacions tècniques se centraran en el 
reactor i  tot el seu equip auxiliar. La instal·lació que s’encarrega de dur a terme l’etapa de 
reacció per la formació de resines polièster i alquídiques és compon de tres unitats 
principals: 
 
• El reactor. 
• El sistema de condensació. 
• El sistema tèrmic. 
 
 A l’Annex I és mostra l’anàlisi de seguretat de la instal·lació en forma d’esquema 
on apareixen les possibles causes, conseqüències i mesures correctores de possibles 
desviacions de les variables de procés.    
 
2.1.4.1 El reactor 
 
El reactor té un volum de 20 m3,  una alçada de 3.4 m i un diàmetre de 2.7 m. 
Disposa d’una camisa externa, quatre registres interns per on hi circula el fluid tèrmic i un 
parell més, destinats a aigua de refrigeració d’emergència. Està dimensionat per a 
suportar pressions entre –1 i 8 bar i unes temperatures entre 5 i 320ºC.  L’equip que 
forma el reactor és el següent:  
 
1. Cos del reactor: De forma cilíndrica amb tapa i base semiesfèriques bridades. Està 
fabricat d’acer (AISI-316) i envoltat d’aïllament de 10 cm d’espessor. A la part superior 
disposa de tubuladures per muntar les canonades i la instrumentació de control 
necessàries. Aquí es troben, entre d’altres, la vàlvula de seguretat, la boca d’home o 
l’entrada de nitrogen. En la base el reactor, Figura 2.10, hi ha les de canyes d’entrada 
de sondes de temperatura, nivell, presa de mostres i la vàlvula de fons. 
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2. Agitador: En funció de la viscositat, elasticitat i la seva variació amb  la temperatura es 
determina la velocitat d’agitació i el model d’agitador. El tipus més comú en la 
producció d’alquídiques és el de pales amb trencants a contraflux . En productes molt 
viscosos i gran massa molecular és més apropiat el tipus helicoidal. L’agitador del 
reactor de la planta, mostrat a la Figura 2.11, està fet d‘acer (AISI-316) i és de tipus 
doble flux. Va muntat a la torre, on s’allotja el motor que proporciona el gir, i 
s’introdueix al reactor mitjançant un tancament hermètic per empaquetament estanc. 
La velocitat de gir, entre 20 i 60 r.p.m,  es controla per un variador electrònic.  
Figura 2.10. Base del reactor de resines polièster i alquídiques. 
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3. Entrada de càrregues automàtiques: Des dels tancs d’emmagatzemament de líquids, 
la matèria prima s’impulsa cap al reactor per mitjà de bombeig i es controla la càrrega 
mitjançant bàscules i comptadors volumètrics.  
 
4. Boca de mà: Petita i de fàcil obertura. Com tots els elements del reactor, té un 
sistema de tancament segur que garanteix l’hermeticitat. Serveix per efectuar 
càrregues manuals. Totes aquestes, s’efectuen mitjançant un protocol de manipulació 
determinat, per assegurar la seva exactitud; si es realitzen durant el procés és 
necessari eliminar l’aire que hagi pogut entrar al reactor amb escombrades de 
nitrogen per evitar la coloració o les reaccions no desitjades. 
 
Figura 2.11. Vista interior del reactor amb l’agitador de 
doble flux. 
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5. Entrada de sòlids. Algunes matèries primes sòlides es poden carregar 
automàticament amb un sistema de pneumàtic que usa nitrogen a 6 bar de pressió 
per a transportar-les des de l’estació de càrrega de la planta fins al reactor 
corresponent, tal com es mostra a la Figura 2.12. 
 
 
 
 
 
6. Boca d’home: És una boca que permet el pas d’un home. Es fa servir per a 
operacions de neteja i manteniment. Com el seu nom indica, és una boca que permet 
el pas d’un home. 
 
7. Entrades d’aire i nitrogen: L’entrada de gas inert o aire per l’acompanyament de la 
reacció. 
 
8. Sortida a la columna de destil·lació. Per aquí ascendeixen els gasos de la reacció, 
vapor d’aigua i glicols, cap a la columna i retornen part del que es condensa al 
deflegmador. 
 
9. Sistema de buit. Encarregat de provocar la pressió de buit en determinats processos. 
 
Figura 2.12. Tubuladures superiors del reactor amb 
l’entrada de sòlids en primer terme.
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10. Vàlvula de sublimació. Dóna pas al tub de sublimació. Aquest permet la sortida de 
gasos del reactor, amb l’ajut d’una petita pressió de buit, quan la reacció ja presenta 
un avanç important i la columna ja no està en funcionament 
 
11. Vàlvules de descàrrega. Per on el producte abandona el reactor per a transvasar-se al 
diluidor. Se’n troba una a la base del reactor i l’altra a la part superior. 
 
12. Vàlvula d’aireig. Amb una sortida directa a la TAR (estació de tractament d’aigües i 
aire residual ) on es cremen els residus i emissions del procés. 
 
13. Vàlvula de seguretat i disc de ruptura. Per a evitar sobrepressions al reactor. 
 
14. Instrumentació de control.  Està format per diferents sondes de temperatura, com la 
mostrada a la Figura 2.13, manòmetres, comptadors màssics i volumètrics i vàlvules 
connectades a l’equip que permeten un control continu del procés. 
 
 
 
2.1.4.2 El sistema de condensació 
 
El sistema de condensació és l’encarregat d’eliminar l’aigua que es va produint 
durant la reacció i d’evitar pèrdues de glicols o d’altres subproductes de la reacció. La 
refrigeració és necessària al deflegmador per condensar parcialment els vapors orgànics 
Figura 2.13. Ubicació d’una sonda de temperatura 
a la base del reactor. 
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que pugen, juntament amb l’aigua, per la columna des del reactor. D’aquesta manera el 
conjunt columna-deflegmador, representat a la Figura 2.14, és l’encarregat d’aconseguir 
la separació de l’aigua i la resta de components orgànics (principalment glicols).   
Els vapors que abandonen el deflegmador es condensen totalment al condensador i són 
conduïts a la planta de tractament d’aigua.  
 
La capacitat d’eliminació d’aigua de la columna limita l’avanç de la reacció i, per 
tant, el temps de procés. Una regulació ben acurada assegura una bona separació de 
l’aigua i vapors orgànics treballant amb vàlvules de temperatura. Els valors de consigna 
se situen al voltant del punt d’ebullició de l’aigua que és menor que la dels vapors 
orgànics. 
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El sistema de condensació està format per diferents elements: 
 
1. Columna. És una columna de farciment amb anells Pall, com els que apareixen a la 
Figura 2.15. Està fabricada d’acer (AISI-316), té un diàmetre de 406 mm i 2 metres de 
longitud. Pot treballar dins d’un rang de pressió de  -1 a 10 bar.  
 
 Gasos rics  
en glicols 
 Gasos pobres 
 en glicols 
T deflegmador
T entrada 
Aigua de 
refrigeració 
Deflegmador 
Vàlvules de 
control 
Columna 
Figura 2.14. Esquema del conjunt columna / deflegmador. 
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2. Deflegmador.  És un condensador situat al cap de la columna que condensa 
parcialment els vapors que surten de la columna. Els condensats cauen columna a 
baix actuant com a corrent de reflux de la columna. Tal i com es representa a la 
Figura 2.16, es tracta d’un intercanviador de calor de carcassa i tubs.  Amb 3.5 m2 de 
superfície, hi pot circular un cabal màxim d’aigua de refrigeració de 2 m3/h. Aquesta, 
que es troba a temperatura mitjana de 30ºC, circula en paral·lel amb els gasos 
ascendents de la columna, entrant per sota de l’intercanviador i sortint per la part 
superior.  
 
3. Separador continu. És l’encarregat de separar l’aigua del dissolvent en les 
destil·lacions azeotròpiques. Consisteix en la destil·lació d’un azeòtrop d’aigua i xilè 
en comptes d’aigua sola. En aquest tipus de condensació s’utilitzen els següents 
paràmetres: temperatura de  cap de columna 120 ºC, temperatura mínima del 
producte 130 ºC. La barreja d’aigua i xilè destil·lada se separa mitjançant el separador 
de fases. 
 
Figura 2.15. Anells de farciment Pall.
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4. Separador ciclònic. On se separen les aigües i els gasos residuals. 
 
5. Condensador. Condensa els vapors que abandonen la columna per a enviar-los a 
tractar a la TAR.  Bescanviador de carcassa i tubs. 
 
6. Instrumentació de control.  El sistema de control principal del sistema de condensació 
és el control de les vàlvules del circuit de refrigeració del deflegmador. La variable a 
controlar és la temperatura de sortida del deflegmador la qual s’ha de mantenir per 
sota d’una temperatura consigna. Aquesta, és molt propera al punt d’ebullició de 
l’aigua (100-102ºC) d’aquesta manera el gas que abandona la columna té una mínima 
quantitat de glicols els quals tenen un punt d’ebullició molt superior. Segons els glicols 
presents en la reacció la temperatura de cap de columna és 100ºC, per als glicols 
volàtils com l’etilenglicol o 102ºC, per als menys volàtils com la pentaeritrita. A cada 
temperatura real mesurada és correspon una obertura de les vàlvules de refrigeració, 
i aquestes deixen passar un cert cabal d’aigua. Inicialment es disposa de dues 
vàlvules, la primera és la reguladora (DN 50), que s’obre o es tanca a fi d’aconseguir 
ajustar la temperatura a la sortida de deflegmador a la que s’estableix com a 
temperatura de consigna. La segona és una vàlvula de tot o res (DN 25) que s’obre 
completament quan la temperatura a la sortida de deflegmador puja per damunt de la 
temperatura d’alarma (2 ºC per sobre de la de consigna). 
Figura 2.16. Vista interna del deflegmador.  
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2.1.4.3 El sistema tèrmic 
 
El circuit d’oli tèrmic 
 
Els reactors de la planta encarregats de la producció de resines polièster i 
alquídiques utilitzen com a fluid tèrmic un oli. Aquest, s’aconsegueix escalfar fins a uns 
310ºC a la unitat de la TAR, aprofitant la calor obtinguda quan es cremen els dissolvents i 
gasos residuals del procés mitjançant la utilització de gas natural com a combustible.  
Un cop es disposa de l’oli calent, s’envia pel circuit primari que abast  tota la planta, o bé 
es pot utilitzar per generar vapor.  
 
Per a la utilització d’aquest oli calent alguns elements de la planta utilitzen circuits 
secundaris que serveixen per a regular la temperatura de l’oli que circula per ells.  
Així, segons les necessitats energètiques del procés, es dóna entrada al secundari a més 
o menys oli provinent del circuit primari i s’aconsegueix la regulació de la temperatura del 
secundari. En el cas de permetre l’entrada, puja la temperatura del secundari, mentre que 
si s’evita, la temperatura del secundari disminueix per cessió de calor al reactor.  
Si es desitja elevar la temperatura del secundari, l’oli fred acumulat en el circuit secundari 
passa al circuit primari, el qual el porta cap a la TAR de nou.  
Quan no es desitja una temperatura tant elevada de l’oli en el secundari, es tanca 
l’entrada des del primari i si calen temperatures més baixes, l’oli es refreda pel pas a 
través d’un bescanviador de calor refrigerat per aigua. 
 
Transferència de calor en el reactor 
 
L’oli intercanvia calor amb el producte a través d’un encamisat i un circuit intern de 
registres verticals. El fluid tèrmic entra per la part de sota del reactor i puja pels registres 
interns, format cadascun d’ells per 9 tubs d’acer. Com posa de manifest la Figura 2.17,  
l’oli entra per sota del reactor, puja per cadascun dels registres, dividint el seu cabal en 
quatre,  i després surt dels registres per entrar a la camisa exterior.   
El circuit te la possibilitat de commutar-se per treballar amb parts de la instal·lació, segons 
els requeriments del procés (escalfament de fons o total). Sempre es manté un dispositiu 
especial per efectuar una refrigeració d’emergència. Tots els punts exteriors de la línia de 
calefacció tenen aïllament tèrmic i juntes de protecció a les brides d’unió de canonades. 
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Un sistema de regulació PID, s’ocupa de controlar el cabal i la temperatura adequada de 
fluid tèrmic o donar entrada a la refrigeració. En cas necessari, es desvia l’entrada de fluid 
tèrmic al circuit mitjançant una vàlvula de tres vies, i s’obren vàlvules de refredament 
ràpid que donen pas a aigua de refrigeració, 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
entrada 
oli tèrmic
sortida aigua 
d’emergència 
entrada aigua 
d’emergència
entrada oli tèrmic 
a la camisa  
sortida 
oli tèrmic 
Figura 2.17. Circulació d’oli tèrmic i aigua d’emergència a través del reactor. 
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2.2 Disseny d’experiments 
 
El pas inicial del projecte d’optimització és la realització d’un disseny 
d’experiències. Amb aquest, es decideixen quines seran les línies d’actuació i quan es 
realitzarà cada modificació o canvi en el procés. 
 
Un dels dissenys que permet determinar més clarament com afecten diferents 
variables, tant separadament com conjuntament, en un procés és el disseny factorial 
general.  Per a realitzar-lo se selecciona un nombre fix de nivells (valors) per a cadascuna 
d’un conjunt de variables (factors). Així si hi ha l1 nivells per a la primera variable, l2, per a 
la segona,... i lk per a la k-èssima, el conjunt de l1 x l2 x...x lk condicions experimentals es 
diu disseny factorial l1 x l2 x...x lk. Per exemple, un disseny factorial 2x4x3 comprèn 24 
experiments elementals i un disseny factorial 2x2x2 =23 comprèn 8 experiments 
elementals. 
 
En els dissenys factorials a 2 nivells, del tipus 2k, cada variable es caracteritza per un 
nivell alt (+) i un nivell baix (-). Aquests tipus de dissenys són importants per diverses 
raons: 
 
• Requereixen relativament pocs experiments elementals per a cada factor i poden 
indicar tendències per determinar una direcció prometedora de futurs experiments. 
• En cas que sigui necessària una exploració més complerta, es poden  augmentar de 
manera apropiada i senzilla per a formar dissenys compostos. 
• Formen la base dels dissenys factorials fraccionals a dos nivells. Aquest tipus de 
disseny són molt útils en els primers moments de la investigació, on és aconsellable 
estudiar en un primer intent un gran nombre de variables superficialment en comptes 
d’estudiar intensament un petit nombre. 
•  Poden ser utilitzats en blocs per a construir dissenys amb un grau de complexitat que 
s’ajusti a la sofisticació del problema. 
• La interpretació de les observacions produïdes arran d’aquests dissenys es pot 
realitzar a base de sentit comú i aritmètica elemental. 
 
 
 
Pág. 38                                                                                                                                                                                 Memòria 
 
A la Taula 2.2 es mostra un exemple d’un disseny factorial 23 d’una planta pilot, amb 
8 experiments elementals. Les variables són la temperatura, la concentració i la velocitat 
d’agitació i la resposta el temps de reacció.  
 
Experiment Temperatura Concentració Agitació 
1 - - - 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + - 
5 - - + 
6 + - + 
7 - + + 
8 + + + 
 
Temperatura  Concentració Agitació 
 -  - - + - + 
200ºC 200ºC 20% 40% 50 rpm 80 rpm 
 
 
 
 
Interacció de factors 
 
Hi ha situacions en què l’efecte que produeix una de les variables no és el mateix 
quan una altra variable presenta el seu nivell alt o el baix.  Les variables no es comporten 
de manera additiva i es diu, per tant, que interaccionen. Es posa com a exemple un 
disseny 23 en el qual les variables són la temperatura (120 i 160ºC), la concentració de 
reactiu (20 i 40 %) i el tipus de catalitzador (A i B), i la resposta la quantitat de producte 
produïda. L’efecte de passar de la temperatura baixa a l’alta en presència del catalitzador 
A és un augment de producció del 30% però si es fa en presència del catalitzador B 
només ho fa en un 15 %. Això necessàriament no vol dir que amb el catalitzador A 
s’aconsegueixin més kg de producte si no que és més sensible a la temperatura. Es diu, 
Taula 2.2. Exemple de disseny factorial 23 en una planta pilot. 
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per tant, que la temperatura i el catalitzador interaccionen i a l’hora d’interpretar els 
resultats els seus efectes no es poden interpretar separadament. 
 
Dissenys fraccionals 
 
El nombre d’experiments elementals que requereix un disseny factorial 2k complert 
augmenta geomètricament quan creix k. Afortunadament, quan k és gran la informació 
desitjada es pot obtenir, quasi sempre, realitzant només una fracció del disseny factorial 
complert. 
 En un experiment, el fet que es puguin obtenir tots els efectes del disseny factorial 
complert no implica que tots siguin significatius. Hi ha una certa jerarquització. La 
importància dels efectes principals tendeix a ser major que les interaccions de dos 
factors, que al seu temps tendeix a ser major que la de les interaccions de tres factors, i 
successivament. Quan un nombre moderadament gran de variables s’introdueix en un 
disseny, sol succeir que algunes d’elles no tenen en absolut efectes apreciables. Es pot 
dir que tendeix a haver una redundància en els dissenys 2k, si k és gran, redundància en 
termes d’un excés d’interaccions que poden ser estimades i a vegades d’un excés de 
variables estudiades. Així, per exemple, en un disseny 26 es necessiten 64 experiments 
però si suposem que es decideixen realitzar només 32 experiments, ½ fracció, es poden 
obtenir estimacions molt semblants a les que s’obtenen a partir del disseny factorial 
complert.[28] 
 
Amb tot això és necessari determinar quines són les variables de disseny del projecte 
d’optimització objecte d’estudi. Com ja s’esmenta prèviament, la capacitat d’eliminació 
d’aigua de l’equip és determinant per a l’avanç de la reacció. Una bona eliminació 
provoca un desplaçament de l’equilibri que afavoreix la formació de producte. Així, cal 
modificar el sistema de condensació de la instal·lació de manera que pugui treballar amb 
un cabal major i d’acord amb la capacitat de transferència de calor del circuit d’oli tèrmic. 
Aquest, al seu torn, també és necessari que sigui optimitzat ja que no ha de limitar la 
nova capacitat de treball esperada del sistema de condensació i ha d’aconseguir 
augmentar la velocitat dels temperaments de temperatura 
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Finalment cal tenir en compte l’efecte d’un augment de la temperatura de 
condensació en la cinètica de la reacció, tal i com s’ha explicat prèviament. Això requereix 
canviar la formulació individual dels productes.  
Resumint, per a reduir el temps de procés durant l’etapa de reacció és decideixen 
tres línies d’actuació: 
 
• El circuit d’oli tèrmic 
• El sistema de condensació 
• Les condicions de reacció 
 
 
A continuació s’expliquen en detall les diferents proves i modificacions que es duen a 
terme en el desenvolupament del projecte d’optimització. 
 
2.2.1 Modificacions del circuit d’oli tèrmic 
 
Reconfiguració dels registres interns del reactor 
 
 
L’esquema representat a la Figura 2.18 mostra la nova configuració de la 
circulació d’oli tèrmic a través dels registres interns. Si es compara amb la configuració 
inicial que es mostra a la Figura 2.17,  s’observa que la modificació consisteix en instal·lar 
col·lectors que uneixen cada parell de registres de manera que l’oli puja per dos d’ells i 
després baixa pels altres dos. La reconfiguració busca un guany en la capacitat de 
transferència de calor ja que s’aconsegueix augmentar la velocitat de pas de l’oli pels 
registres, degut a què ara el cabal d’oli es divideix en dos registres i no en quatre com ho 
feia abans. Aquest augment de velocitat augmenta el coeficient de calor (U), tornant-se el 
flux més turbulent i augmentant la transferència de calor.  
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Augment del cabal d’oli 
 
Per augmentar el nombre de Reynolds i afavorir més la transferència de calor, 
s’instal·la un nou sistema de bombeig amb una major potència de les bombes, fins a 40 
m3/h, representant un increment, aproximadament, de 3 m3/h. Amb això s’aconsegueix 
augmentar el cabal i la velocitat de l’oli al pas per la camisa i pels registres interns del 
reactor. 
 
2.2.2 Modificacions del sistema de condensació 
 
El sistema de separació i condensació en els processos de policondensació que 
es duen terme a la planta és el veritable coll d’ampolla en el transcurs de la partida. En 
alguns casos s’observa que la quantitat de vapor d’aigua i glicols generats en el procés 
és més gran que la capacitat de treball del deflegmador cosa que ens porta a una situació 
sortida aigua 
d’emergència 
entrada aigua 
d’emergència 
sortida 
oli tèrmic 
entrada oli tèrmic 
a la camisa
Figura 2.18. Nova circulació de l’oli tèrmic a través dels registres interns.  
entrada  
oli tèrmic  
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d’inundació de la columna i/o a un arrossegament d’una  quantitat elevada de glicols amb 
el vapor d’aigua que s’elimina en la condensació. Les accions sobre el sistema de 
condensació poden ser modificacions mecàniques, que comportin un canvi de 
dimensionat de la instal·lació, o  bé modificacions del sistema de control. 
 
A la Figura 2.19 es pot veure una situació d’inundació de la columna. La 
temperatura a l’entrada de la columna presenta una gran inestabilitat degut a què el 
deflegmador és incapaç de mantenir-se per sota la temperatura de consigna. Per aquesta 
raó, s’obre la vàlvula d’aigua de refrigeració d’emergència. Seguidament, es trenca 
l’equilibri de la columna i una gran quantitat de la fase líquida cau fins l’entrada de la 
columna i cap al reactor.   
 
 
2.2.2.1 Modificacions mecàniques  
 
Instal·lació de nou deflegmador 
 
D’acord a les limitacions observades en la capacitat de treball del deflegmador 
inicial i més encara, després de les modificacions previstes en el sistema tèrmic, és 
Figura 2.19. Evolució de temperatures a l’entrada i a la sortida del conjunt 
columna / deflegmador en una situació d’inundament.  
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inevitable el redimensionament d’un deflegmador de major potència que asseguri una 
correcta separació d’aigua/glicols en un menor temps de procés d’acord amb la capacitat 
de transferència de calor del sistema secundari d’oli tèrmic de la instal·lació. Segons els 
càlculs del Departament d’Enginyeria, el nou deflegmador, és de tipus carcassa i tubs, té 
una superfície de 4 m2 i hi poden circular fins a uns 3 m3/h d’aigua de refrigeració. 
 
Disminució  de secció de les vàlvules de refrigeració 
 
La Figura 2.20 mostra dos exemples en els quals la vàlvula de l’aigua de 
refrigeració treballa amb obertures relativament petites i, tot i això, s’observa que entra 
massa aigua al deflegmador amb inundacions de la columna o inestabilitat del sistema. 
Això és causat possiblement pel redimensionament del deflegmador amb una major àrea, 
amb la qual cosa la quantitat d’aigua de refrigeració necessària disminueix. Per tal 
d’evitar això s’opta per reduir la secció de les vàlvules del circuit de refrigeració. 
D’aquesta manera, es busca un millor control del cabal d’aigua de refrigeració treballant 
amb un rang d’obertura major.  Aquesta mesura correctiva s’aplica dos cops en el 
projecte d’optimització. Primer es redueix la vàlvula reguladora de control de DN50 a 
DN25. Una de les últimes modificacions que es realitzen és la reducció de la mateixa 
vàlvula a DN15.    
 
Flux en contracorrent dins del deflegmador 
 
 Per tal d’optimitzar la transferència de calor entre el deflegmador i el seu sistema 
de refrigeració, es calorifuga tota la línia del circuit de refrigeració i es canvia el sentit de 
circulació de l’aigua de refrigeració dins dels tubs del deflegmador. D’aquesta manera el 
flux treballa en contracorrent, entrant per la part superior del condensador. En aquestes 
condicions s’ha d’obtenir un millor intercanvi de calor amb una mateixa àrea i un mateix 
coeficient de calor (U), degut a l’increment del ∆T entre l’aigua de refrigeració i els gasos 
ascendents de la columna.[5][9]   
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2.2.2.2 Modificacions del sistema de control 
 
Control de rang partit 
 
Per a millorar la manera de treballar del deflegmador cal aconseguir una regulació 
molt més acurada de les vàlvules de refrigeració.  
El primer canvi en el sistema de control és la utilització de la regulació per rang partit.  
Amb aquesta situació, les dues vàlvules actuen com a reguladores. A la Taula 2.3 es pot 
veure la relació entre el senyal del controlador i la resposta de les vàlvules.  
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Figura 2.20. Situació del conjunt columna/deflegmador amb una 
válvula reguladora DN50 del cabal d’aigua de refrigeració.  
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Senyal (mA) % obertura 
Vàlvula 1 
(DN25) 
Vàlvula 2 
(DN25) 
4-12 0-50 oberta tancada 
12-20 50-100 oberta oberta 
 
Senyal (mA) % obertura 
Vàlvula 1 
(DN15) 
Vàlvula 2 
(DN25) 
4-12 0-33 oberta tancada 
12-20 33-100 oberta oberta 
 
 
 
 
Control en cascada  
 
El control en cascada es planteja com a solució de millora per a l’estabilitat de la 
temperatura a la sortida del deflegmador (Tdeflegmador) i a l’entrada de la columna. Aquest 
tipus de control es basa en controlar variables internes que tenen una resposta més 
ràpida que la variable a controlar. D’aquesta manera el sistema guanya capacitat de 
reacció i actua abans que la sortida del deflegmador es vegi afectada. L’estructura de 
control consisteix en llaços de control per realimentació anellats. Es té un controlador 
anomenat mestre i un altre anomenat esclau, i dos llaços, un de primari, o extern, i un de 
secundari, intern. Els controladors industrials tenen modes específics per a què funcionin 
com a mestre o esclau (master/slave).[13]  
Abans d’aplicar el control en cascada no es coneix la temperatura d’entrada al 
deflegmador després de sortir de  columna i per tant, tampoc es coneix el valor de ∆T 
amb què treballa el deflegmador.  Si aquest  ∆T és petit l’aportació d’aigua pot ser 
excessiva, tot i aconseguir limitar la variable de sortida, i produir una inundació de la 
columna per una condensació excessiva. Al mateix temps, baixa la temperatura a cues 
de columna i també ho fa la Tdeflegmador. Si en canvi hi ha un ∆T gran potser que no s’hi 
aporti prou aigua i es requereixi un successiu augment de l’obertura de les vàlvules.  
Amb la nova situació, s’instal·la una sonda de temperatura a l’entrada del 
deflegmador i una altra a la sortida de l’aigua de refrigeració. Ara les variables a controlar 
són la temperatura de sortida de l’aigua de refrigeració i el ∆T al deflegmador, i no el 
Taula 2.3. Relació entre el senyal de control i l’obertura de 
les vàlvules amb rang partit. 
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Tdeflegmador. Evidentment, però, s’han de buscar aquells ∆T i temperatura de sortida de 
l’aigua que permeten mantenir la Tdeflegmador dins dels límits establerts (inferior a 100-
102ºC). Aquests  paràmetres poden ser diferents segons el producte i la seva 
temperatura de condensació. Durant les proves del  sistema en cascada es controla 
manualment el funcionament de les vàlvules des de la sala de control i per a trobar els 
paràmetres esmentats.   
En el cas d’estudi, el controlador esclau treballa amb ∆T i el controlador mestre amb la 
temperatura de sortida de l’aigua. Es marca un ∆T de consigna i, davant del valor real 
mesurat, el controlador esclau dóna una resposta. Aquesta resposta, precisament, és el 
nou senyal de consigna per la temperatura de sortida de l’aigua del controlador mestre. Al 
seu torn, aquest últim envia el senyal de resposta cap a les vàlvules de refrigeració que 
s’obriran o es tancaran per assolir la temperatura de sortida de l’aigua de refrigeració 
marcada.  
 
2.2.3 Canvis de les condicions de reacció 
 
Totes les modificacions esmentades fins ara afecten a la instal·lació, però no es 
pot oblidar que una de les possibilitats per a optimitzar el temps de procés de qualsevol 
producte és actuar sobre la seva formulació, és a dir, canviant els seus senyals de 
consigna, com són la temperatura de condensació, la temperatura a la sortida del 
deflegmador o la velocitat d’escalfament. 
Tot canvi realitzat en la formulació s’ha de fer amb molta cura ja que pot afectar de 
manera molt directa a la qualitat del producte final. Cal conèixer les temperatures de 
procés permeses per a cada producte, el comportament real de cada partida o les 
matèries primes utilitzades. 
 
Escalfament 
 
Per aquells productes que s’observa que el gràfic de la temperatura del producte 
durant l’escalfament segueix de manera correcta l’establerta per consigna, es prova 
d’augmentar la velocitat de temperament. Inicialment es retalla el temps en mitja hora i 
després, si el resultat és bo, es va escurçant de manera progressiva. A la Figura 2.21 es  
mostra un exemple on és aplicable l’optimització de l’escalfament mitjançant canvis en la 
formulació del producte. 
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Temperatura de condensació 
 
La majoria de productes tenen una temperatura de degradació inferior als 250ºC i 
la calor excessiva pot provocar la formació d’escuma o coloració no desitjada. A més a 
més els olis utilitzats, ricí o soja, tenen una temperatura d’evaporació inferior a 210ºC i 
això limita la temperatura màxima de procés. Ara bé, en polièsters sense olis és pot 
augmentar la temperatura de condensació. Aquest augment es fa de manera progressiva. 
Primer s’incrementa en 5ºC i si el producte final obtingut no presenta desviacions en les 
seves especificacions, es torna augmentar la temperatura en la partida següent.   
 
 
 
Temperatura de sortida del deflegmador 
 
Un augment en la temperatura a la sortida del deflegmador fa augmentar el cabal 
de gasos a la columna i un conseqüent avanç més ràpid de la reacció. Addicionalment 
pot beneficiar la regulació del deflegmador ja que ara ha de mantenir-se per sota d’una 
temperatura major. Per altra banda, també es produeixen més pèrdues de glicols i una 
major contaminació dels condensats que abandonen la instal·lació. Amb això es podria 
pensar de buscar un compromís entre aquests dos aspectes i carregar els glicols en 
excés en funció de les pèrdues suposades. Ara bé, aquesta possibilitat no es contempla 
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Figura 2.21. Exemple d’atemperament on és aplicable un 
augment de la velocitat d’escalfament 
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ja que va en contra de la política mediambiental i comporta, al cap i a la fi, una reducció 
en el rendiment de la reacció.  
 
2.2.4 Fases d’optimització 
 
El sistema d’oli tèrmic, el sistema de condensació i les condicions de reacció es 
poden identificar com tres variables principals del disseny factorial. Ara bé, degut a que 
les modificacions poden afectar a més d’un element del sistema de condensació i a més 
d’una condició de reacció s’identifiquen altres variables. 
El cabal d’oli i la configuració dels registres interns es poden considerar com una única 
variable o factor amb 2 nivells: la situació inicial i la situació després de les modificacions.   
Dins del sistema de condensació es distingeixen quatre variables o factors. El tipus de 
sistema de control, amb tres nivells (control inicial, rang partit, control en cascada); la 
secció de la vàlvula reguladora de refrigeració del deflegmador, també amb tres nivells 
(DN 50, DN 25, DN 15); el dimensionament del deflegmador, amb dos nivells (antic i nou 
deflegmador); i el sentit del flux de l’aigua de refrigeració al deflegamador, amb 2 nivells 
(en paral·lel o en contracorrent).  
D’aquesta manera si no es fa cap canvi en les condicions de procés ens trobem davant 
d’un disseny 2X3X3X2X2 amb 72 experiments elementals per a cada producte. Si a més 
a més es realitza, per exemple, un augment de la temperatura de condensació 
esdevindrà un disseny 2X3X3X2X2X2 amb 144 experiments elementals per a cada 
producte.  
Una posible interacció es pot manifestar entre els factors del sistema de control i la secció 
de les vàlvules de refrigeració. L’efecte de passar d’un tipus de control a un altre potser 
que no sigui el mateix si s’usa una secció de vàlvula o una altra. Una altra interacció es 
podria donar entre aquests factors i el factor que considera el sentit de flux dins del 
deflegmador. 
 
Per a dur a terme totes les proves i modificacions planificades s’escull uns dels 
reactors de resines polièster i alquídiques de la planta, d’entre els 4 de què es disposa, 
en el qual es fan. Aquest reactor no atura la seva producció normal i per tant només es 
pot disposar de les dades de les partides realitzades seguint la demanda existent en cada 
moment. El fet de que algunes de les modificacions siguin de tipus mecànic fa que s’hagi 
d’aturar el funcionament del reactor mentres es realitzen i per tant s’han de fer quan les 
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condicions de producció ho permetin. En altres modificacions, com la reconfiguració dels 
registres interns del reactor,que no és posible econòmicament tornar a la situació inicial. 
 
Tot això fa que no es pugui realitzar un disseny factorial. L’inici del projecte 
d’optimització ve marcat per l’execució de les modificacions de més complexitat i 
requereixen que la producció del reactor estigui més temps aturada. Aquestes són la 
reconfiguració dels registres interns del reactor, instal·lació de noves bombes d’oli tèrmic i 
del nou deflegmador. A partir d’aquí, les altres modificacions i canvis s’aniran fent 
progressivament, per fases i additivament a altres modificacions. D’aquesta manera és 
possible evitar partides fora d’especificació o resultats indesitjables, valorar cada canvi 
individualment  o quantificar els guanys en termes de temps de procés mitjançant el 
seguiment de cadascuna de les partides que s’hi realitzen.  
 
Tal i com mostra la Taula 2.4, l’execució del projecte es divideix en diferents fases 
en funció de les modificacions que es van realitzant. A la fase 1, es realitza la 
reconfiguració del circuit d’oli, registres i bombes, i la instal·lació del nou deflegmador.  A 
continuació, a la fase 2, es redueix la secció de la vàlvula de refrigeració del deflegmador 
a DN 25 sense canviar els paràmetres del controlador. A la fase 3 s’implementa el 
sistema de control de rang partit al deflegmador. La fase 4 consisteix en la millora de la 
transferència de calor al deflegmador, flux en contracorrent i calorifugat del circuit de 
refrigeració, sense variar els paràmetres del controlador. La fase 5 ve marcada per l’inici 
de les proves amb el control en cascada. Aquestes continuen en la fase 6 però ara a més 
a més es redueix la secció de la vàlvula de refrigeració del deflegmador a DN 15. 
Finalment, en la fase 7, finalitzen les proves de control en cascada, degut a causes que 
s’expliquen a l’apartat 3.2 posteriorment, i es torna a usar el sistema de control de rang 
partit al deflegmador. 
Durant el transcurs del projecte també es realitzen canvis en les condicions de reacció 
d’alguns productes. 
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FASE MODIFICACIONS 
1 
 
Reconfiguració del circuit d’oli tèrmic i redimensionament del deflegmador 
2 
 
Reducció secció de les vàlvules del circuit de refrigeració del deflegmador (DN25)
3 
 
Control de rang partit del sistema de condensació 
4 
 
Flux en contracorrent al deflegmador 
5 
 
Inici de proves amb control en cascada del sistema de condensació 
6 
 
Reducció secció de les vàlvules del circuit de refrigeració del deflegmador (DN15)
7 
 
Final de proves de control en cascada.  
 
 
 
Taula 2.4. Fases d’execució del projecte d’optimització i ordre de les modificacions 
realitzades en el reactor de resines polièsters i alquídiques. 
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3 Anàlisi del temps de procés 
3.1 Metodologia 
Per a fer el seguiment de l’evolució de les diferents partides amb les modificacions 
realitzades cal establir una metodologia i uns criteris d’anàlisi que permetin treure una 
informació representativa. Al mateix temps, la planta pot adoptar la metodologia utilitzada 
com una eina pròpia d’anàlisi del procés, facilitant la seva optimització i estudi.  
  
En aquest capítol es presenten tres protocols diferents que serveixen per l’anàlisi de tres 
aspectes essencials del procés: 
 
• Temps de procés. Permet conèixer el temps d’etapes diferenciades dins del procés. 
Permet validar l’eficàcia de les modificacions que es realitzen per a optimitzar el 
temps de la partida. 
 
• Columna / deflegmador.  Permet conèixer el comportament del conjunt format per la  
columna i el deflegmador i detectar anomalies, com inundació de la columna o 
inestabilitats del sistema de control. Important per avaluar les modificacions fetes en 
el sistema de condensació. 
 
• Policondensació. Permet conèixer l’evolució del cabal d’aigua que abandona el 
reactor i amb el qual ha de treballar el deflegmador. És un indicador de l’avanç de la 
reacció tot i que no és necessari usar-lo pel seguiment del projecte d’optimització del 
temps de procés  
 
3.1.1. Origen de les dades 
 
Les dades utilitzades s’obtenen del software de control que disposa la planta on 
queden registrades i  graficades. D’aquesta manera és possible conèixer la situació del 
procés en cada moment i per a cadascun dels reactors. A més a més, la possibilitat de 
veure també els valors de consigna permet veure si el sistema es comporta tal i com és 
esperat. 
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Els paràmetres més importants que facilita aquest software són: 
  
• Temperatura del producte. 
• Temperatura a la sortida del deflegmador. 
• Temperatura a l’entrada de la columna. 
• Temperatura del circuit secundari d’oli tèrmic. 
• Pressió a l’interior del reactor. 
• Cabal de nitrogen a través. 
• Cabal de nitrogen a dalt. 
• Cabal d’oli tèrmic al circuit secundari. 
• Massa interior del reactor. 
• Obertura de vàlvules de control del circuit tèrmic. 
• Obertura de vàlvules de control de circuit de refrigeració del deflegmador. 
 
 
En el reactor on té lloc l’optimització s’hi processen més de 30 productes que es 
produeixen en funció de les necessitats dels clients i la disponibilitat d’altres reactors. Per 
aquesta raó es fa molt difícil el seguiment de l’evolució d’un producte, ja que molts cops el 
nombre de partides realitzades durant el seguiment és escàs per a treure conclusions o 
simplement no es presenta cap partida durant el temps d’anàlisi d’una determinada 
modificació. Els productes triats per a l’anàlisi són evidentment aquells dels quals es 
disposa de més partides realitzades durant el transcurs del projecte d’optimització.  
 
A l’hora d’analitzar els resultats es tenen en compte diferents aspectes particulars 
de cada partida que podrien dur-nos a males interpretacions. Així, quan un temps és 
excessivament superior del que s’espera cal esbrinar si hi ha hagut moltes correccions o 
alguna avaria de la instal·lació. Per això, es consulten els fulls de seguiment de cada 
partida que realitzen tant els operaris de la planta com els de laboratori. Aquí apareixen 
reflectides totes les operacions dutes a terme i qualsevol incident durant el procés 
productiu d’una partida 
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3.1.2. Temps de procés 
 
Criteris d’anàlisi 
 
L’anàlisi del temps de procés és l’ànima del projecte i allò que ens dirà 
principalment si els canvis realitzats són útils i eficaços. Per tal d’usar uns criteris comuns, 
agafant com a base la descripció general del procés i la formulació de les resines, se 
separa el procés en diferents parts: 
 
1. Càrrega i preescalfament: Comprèn des de l’inici de la partida, en què el reactor és 
buit, fins a la temperatura en què s’inicia el funcionament de la regulació de la 
columna. Aquesta varia entre 135 i 160ºC segons el producte, coincideix amb l’inici de 
la pèrdua de volàtils i per tant, el pes del reactor presenta un màxim en aquest punt. 
En aquest temps hi influeix el sistema tèrmic i el factor humà en les càrregues 
manuals. Varia entre 5 i 20 hores. 
 
2. Escalfament: Comprèn el temperament des de l’inici de funcionament de la columna 
fins la temperatura màxima de procés, que se situa entre uns 200 i 235ºC. Es veu 
afectat pel sistema tèrmic i per la capacitat d’eliminació d’aigua del sistema de 
condensació.  Segons el producte pot tenir una duració d’entre 3 i 7 hores. 
 
3. Manteniment: El producte és manté a la temperatura màxima de procés durant el 
progrés de la policondensació i reticulació fins a assolir les especificacions desitjades, 
principalment la viscositat i l’índex d’acidesa. El seu temps, depenent de cada 
producte, oscil·la entre 10 i 20 hores aproximadament. Hi intervé el sistema tèrmic i en 
menor grau, el funcionament de la columna i de la sublimació. Es pot veure influenciat 
pels resultats de les anàlisis del laboratori els quals poden requerir de diferents 
correccions d’acidesa, color o viscositat abans de començar el refredament.  
 
4. Refredaments: Correspon al refredament des de la temperatura màxima fins la de 
dilució o l’acidificació. Hi intervé essencialment el sistema tèrmic, que en aquest cas 
s’encarrega d’extreure energia del reactor. Sol tenir una duració menor a 4 hores. El 
factor humà apareix en els casos en què cal fer una primera dissolució abans de 
transvasar o en els productes que necessiten una etapa final d’acidificació. Alguns 
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productes abans de refredar-se a la temperatura de dilució requereixen d’altres 
condensacions a temperatura inferior, normalment entre 160 i 190ºC. En aquests 
casos trobem més d’un refredament. 
 
5. Altres condensacions: En els casos en què es presentin altres condensacions, la 
temperatura es manté constant fins que els resultats de les anàlisis de laboratori 
siguin favorables i la seva duració no depèn de les modificacions que s’analitzen. 
Aquesta se situa entre 0 i 7 hores depenent del nombre de correccions realitzades. 
 
6. Finalització:  Dins d’aquesta fase final s’hi troben tres etapes:  
 
• Acidificació / dilució: És el temps en el qual es produeix l’addició d’una part de 
dissolvent abans de transvasar-se. En els productes amb acidificació és el temps 
corresponent a aquesta. 
• Espera. Correspon al temps que el producte roman al reactor abans de ser 
transvasat. Depèn essencialment de la disponibilitat dels diluidors de la planta. 
• Descàrrega: Correspon al temps que triga en buidar-se el reactor. Depèn de la 
viscositat del producte i del factor humà. 
 
La suma de tots aquests temps és el que s’anomena temps total. Ara bé, les 
modificacions proposades busquen millorar només certes parts del procés, per això 
s’agafarà com a indicatiu el que s’anomena temps d’anàlisi (tanàlisi).  Aquest es defineix 
com la suma de les etapes d’escalfament, manteniment i refredament. Les altres etapes 
es descarten ja que en les etapes de càrrega, dilució i  descàrrega hi ha una important 
influència del factor humà i/o de la disponibilitat de diluidors. Més endavant es fa ús del 
temps de partida ( tpartida) que es defineix com la diferència entre el temps total i el temps 
d’espera entre la dilució i  la descàrrega. La Figura 3.1 mostra com es divideix el procés 
mitjançant l’anàlisi explicat.  
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Variables d’anàlisi 
 
Per a l’estudi del temps de procés partim bàsicament de l’observació de l’evolució 
de la gràfica de la temperatura del producte ( Tproducte) en el temps. També cal conèixer la 
formulació de cada producte, perquè per diferenciar les diferents parts del procés es 
necessiten dades com la temperatura a la que comença el funcionament de la columna o 
la temperatura abans de la dilució.  
Per a cadascuna de les partides que es produeixen es mesura el temps de les diferents 
fases, tenint en compte el producte de què es tracta i les modificacions realitzades fins en 
aquell moment. Amb aquesta anàlisi es pot determinar l’èxit de les diferents modificacions 
i obtenir un seguiment al detall de cadascuna de les etapes. Permet corregir la recepta o 
la regulació del sistema de control.  
 
 
 
 
 
Refredament
Condensació 
Càrregues i 
pre-escalfament  Finalització
 t (h) 
Tproducte (°C) 
 
Escalfament 
Figura 3.1. Etapes del procés estàndard i evolució de la massa i la 
temperatura a l’interior del reactor 
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3.1.3. Columna / Deflegmador 
 
Criteris d’anàlisi 
 
Com ja s’ha dit, la manera de treballar del conjunt columna/deflegmador té una 
influència directa en el temps del procés. A més a més, una part de les modificacions 
realitzades afecten al sistema de control del deflegmador. Per tant, és necessari una 
anàlisi detallada del perfil de temperatures de la columna i del sistema de control de les 
vàlvules del circuit de refrigeració.  
 
Variables de procés 
 
Per aquesta anàlisi cal conèixer la temperatura a la sortida del deflegmador 
(Tdeflegmador), la seva temperatura de consigna per Tdeflegmador , la temperatura d’entrada de 
la columna i el recorregut de les vàlvules de control. Si es disposa de noves sondes de 
temperatura, com succeeix després de l’aplicació del control en cascada, el seu ús també 
és essencial.  
 
3.1.4. Policondensació 
 
Criteris d’anàlisi 
 
Tot i que no és un aspecte clau en el desenvolupament del projecte d’optimització 
del temps de procés, una anàlisi de la condensació i de la quantitat d’aigua alliberada per la 
reacció permet trobar altres dades de gran importància per a conèixer amb profunditat 
característiques de cada producte. El fet de disposar d’un indicador màssic és clau per a 
saber el cabal de gas que abandona el reactor. Si es coneix prèviament la quantitat d’aigua 
teòrica que s’ha d’alliberar durant la condensació, aquesta anàlisi és també un indicatiu de 
l’avanç de reacció. 
A l’igual que s’ha fet per a analitzar el temps de procés, també s’ha separat la 
condensació en diferents parts: 
 
1. Condensació a Tdeflegmador màxima. Comença quan la massa del reactor és màxima, 
durant la rampa d’escalfament de producte i coincidint quan la temperatura a cap de 
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columna comença a pujar d’uns 80ºC. Finalitza quan la temperatura a cap de columna 
disminueix 3ºC per sota de la temperatura de consigna. 
 
2. Condensació a Tdeflegmador inferior.  Finalitza quan la Tdeflegmador és inferior a uns 75ºC i 
s’inicia l’etapa de sublimació.  
 
3. Sublimació. Acaba quan finalitza el refredament del producte a 140-150ºC. 
 
Variables d’anàlisi 
 
Per a fer aquesta anàlisi es necessita conèixer la massa del  producte, el temps 
de procés i la quantitat d’aigua teòrica alliberada, la qual depèn de les matèries primes de 
cada resina.  
 
 
3.2 Seguiment del procés durant el transcurs del projecte 
d’optimització 
 
En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts, producte a producte, de les 
diferents partides analitzades durant les diferents fases del projecte d’optimització. S’ha 
fet servir la metodologia d’anàlisi del temps de procés descrita prèviament a la pàg. 54. 
S’utilitza com referència els temps mitjans de cada producte durant l’any 2004. Aquests, 
s’obtenen a partir d’una mostra d’entre 3 i 5 partides, que no presenten cap irregularitat 
en el procés.   
 
Totes les dades són recollides en la taula de l’Annex B. En aquestes, s’especifica 
el producte, les modificacions fetes fins aquell moment a la instal·lació, els canvis fets en 
la formulació, i els temps de cadascuna de les etapes. 
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3.2.1. Resina A 
 
Tipus Característiques 
Alquídica 
1a condensació a 205ºC 
2ona condensació a 185ºC 
Acidificació  
 
La resina A és de la qual es disposa de més informació i es pot observar amb més 
detall el comportament del procés després de cadascuna de les modificacions. A la 
Figura 3.2  es mostren els temps d’escalfament, manteniment i refredament obtinguts de 
les partides realitzades durant el projecte d’optimització. Els nombres de l’eix d’absicises 
representen en quina fase del projecte es van dur terme les partides. 
 
   
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
t(h)
Escalfament Manteniment Refredament
Mitja 
2004 
1 2 3 764 5
Fase d’optimització 
Figura 3.2. Evolució dels temps del procés de la resina A en el transcurs del projecte 
d’optimització. 
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 Després la modificació del sistema d’oli tèrmic i la instal·lació (fase 1) s’han 
analitzat tres partides. Si comparem els seus temps mitjans amb els temps mitjans de 
l’any 2004 es pot veure un disminució del temps de manteniment de 1,8 hores i del temps 
de refredament de 0,2 hores. Pel que fa a l’etapa d’escalfament, no es pot assegurar que 
hi hagi cap millora.   
Quan es redueix el diàmetre de la vàlvula reguladora del circuit de refrigeració, de DN 50 
a DN 25 (fase 2), es diposa de les dades de dues partides. Aquestes van presentar un 
temps de manteniment mitjà 2,5 hores menor que l’obtingut en la fase 1. El que 
representa quasi bé un 30 % menys que el temps de manteniment mitjà de l’any 2004. 
Addicionalment també s’observa una millora de 0,6 hores del temps d’escalfament, 
mentre que el refredament no mostra cap canvi respecte la fase 1. 
Un cop s’inicia el funcionament del sistema de control en rang partit (fase 3), amb 4 
partides estudiades, no es pot concloure que aporti cap canvi en termes de temps de 
procés. Ara bé, tal i com posa de manifest la Figura 3.3 , el sistema de control de rang 
partit aconsegueix un funcionament millor de la columna, sense inundacions ni 
inestabilitats.  
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Figura 3.3. Comportament de la columna abans (gràfic superior) i 
després (inferior) de la utilització del control de rang partit per a la 
resina A. 
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Després de la configuració del flux en contracorrent en el deflegmador (fase 4),  es 
realitzen quatre partides. Els seus temps temps mitjans obtinguts no presenten cap 
variació important respecte els temps obtinguts a la fase 3. A la darrera partida analitzada 
dins la fase 4 es realitza una optimització de l’etapa d’escalfament.  El temperament fins 
la temperatura de condensació ara es marca per consigna en un temps de 2,5 hores, 
mentre que abans es feia en 3 hores. Amb això s’aconsegueix retallar el temps 
d’escalfament en uns 15 minuts. En totes les partides realitzades a partir d’aquest 
moment es realitza aquest canvi. 
El control en cascada, fase 5,  presenta una millora de 1,2 h de mitjana en els temps de 
manteniment de les 3 partides estudiades i de 0,1 h en el temps de refredament en 
comparació amb els temps obtinguts a la fase anterior.  Aquesta millora, però, es deu a 
què amb aquest sistema de control no s’aconsegueix mantenir la Tdeflegmador  per sota dels 
102ºC arribant fins els 105ºC en alguns casos.  
Un cop es produeix la disminució de la secció de la vàlvula del cirucit de refrigeració del 
deflegmador (fase 6) es fa el seguiment d’una partida sense presentar cap variació 
respecte la fase prèvia. 
Per les raons explicades a l’apartat 2.2.3 es suspenen les proves realitzades amb el 
control en cascada i es torna a usar el control de rang partit (fase 7). Els temps 
d’escalfament i refredament no varien en les 3 partides estudiades en aquesta darrera 
fase. El temps de manteniment, tot i ser lleugerament superior que el que s’aconsegueix 
amb el control en cascada, és 0,8 h menor que el que es tenia a la fase 5.   
 
Si no es considera cap interacció entre factors es pot determinar quin efecte té 
cada modificació en el temps de procés. Les modificacions que tenen un efecte més 
important són el canvi del circuit d’oli tèrmic i el redimenionament del deflegmador, amb 
un estalvi de 2,1 h, un 10%, del temps total analitzat (tanàlisi); i la reducció de la secció de 
la vàlvula del circuit de refrigeració a DN 25, amb un guany afegit de 3 h, quasi bé un 
15% del temps d’anàlisis mitjà de l’any 2004.  
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3.2.2. Resina B 
 
Tipus Característiques 
Alquídica 
1a condensació a 200ºC 
2ona condensació a 180ºC 
 
Per a aquest producte s’han analitzat dues partides en dos moments diferents del 
projecte d’optimització. A la Figura 3.4 es mostren els temps obtinguts en aquestes 
partides i el temps mitjans de l’any 2004.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La partida analitzada després de les modificacions del sistema tèrmic i de la 
instal·lació del nou deflegmador (fase 1) presenta una reducció del temps d’escalfament 
de 0,7 hores, del temps de manteniment de 6,3 hores i del refredament de 0,2 hores. Això 
siginifica un 25 % menys del temps total (t anàlisis) respecte la mitjana  de l’any 2004.    
La partida analizada a la fase 4, després de la nova configuració en contracorrent del flux 
d’aigua a través del deflegmador, no mostra canvis significatius en el temps de 
manteniment i escalfament respecte la partida de la fase 1. En canvi, si que hi ha una 
Figura 3.4. Evolució dels temps del procés de la resina B amb el transcurs del 
projecte d’optimització. 
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reducció de 1 hora en el temps de refredament tot i que es necessitarien més partides per 
saber si es deu a la modificació del sentit flux dins del deflegmador o bé es deu a les 
modificacions realitzades en les fases 2 i 3, amb el canvi del sistema de control i la 
reducció de la secció de la vàlvula de refrigeració 
 
3.2.3. Resina C 
 
Tipus Característiques 
Alquídica 
1a condensació a 205ºC 
2ona condensació a 180ºC 
Acidificació 
 
Les dues partides d’aquesta resina estudiades es van realitzar en la fase 3 del 
projecte, després de la instal·lació del control en rang partit. A la Figura 3.5 es mostren 
els temps registrats d’aquestes dues partides i la mitja dels temps de l’any 2004 per a la 
resina C.  
 
 Figura 3.5. Evolució dels temps del procés de a resina C amb el transcurs del 
projecte d’optimització. 
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El temps de manteniment mitjà obtingut amb el control de rang partit és 2,3 hores 
inferior que el temps de manteniment mitjà l’any 2004. La millora en el refredament és de 
0,9 hores. Amb aquest tipus de control el comportament de la columna és correcte, com 
succeeix amb les dues resines anteriors, sense inundacions ni perfils de temperatura 
irregulars. El temps d’escalfament és superior en les dues partides al temps de 
referència. Per a trobar la causa d’això seria necessari disposar de més dades de la fases 
1 i 2.  
 
3.2.4. Resina D 
 
Tipus Característiques 
Alquídica 
Condensació a 205ºC 
Acidificació 
 
La Figura 3.6 mostra els temps de les 4 partides del resina D analitzades durant el 
projecte d’optimització i els temps mitjans de l’any 2004. Com s’hi pot observar es va 
realitzar una partida durant les fases 1 i 7, i dues partides a la fase 4. 
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Figura 3.6. Evolució dels temps del procés de a resina D amb el transcurs del 
projecte d’optimització. 
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La partida analitzada després dels canvis en el circuit d’oli tèrmic i del 
reemplaçament del deflegmador (fase 1) va presentar una reducció del temps total de 6,7 
hores. D’aquesta reducció 4,4 h corresponen al temps de manteniment, 0,6 h a 
l’escalfament, 1,6 h al refredament.  
Després de la reconfiguració del sentit del flux en contracorrent al deflegmador (fase 4) 
s’han seguit dues partides. El seu temps mitjà de manteniment no presenta variacions 
significatives respecte el que es va obtenir en la partida de la fase 1. El refredament 
presenta una lleugera millora de 0,2 h, però el temps d’escalfament és lleugerament 
superior al temps mitjà del 2004. La causa no és pot determinar exactament degut a què 
no es disposa de dades de les fases d’optimització 2 i 3. 
El funcionament de la columna en aquest punt és correcte degut al sistema de control de 
rang partit instal·lat a la fase 3. 
La darrera partida analitzada se situa a l’última fase d’optimització quan es torna 
implementar per segona vegada el sistema de control de rang partit (fase 7), després de 
la realització de proves amb el sistema de control en cascada i de la disminució de la 
secció de la vàlvula de refrigeració a DN 15.  Els temps obtinguts són quasi bé idèntics 
que els obtinguts a la fase 1, amb una millora del temps total respecte l’any 2004 d’un 
26%.  La columna treballa correctament, amb obertures de vàlvula lleugerament majors 
que amb la vàlvula DN 25. 
 
 Per a la resina D es poden determinar els efectes individuals de dos factors o 
modificacions. Els canvis en el circuit d’oli tèrmic i el redimensionament del deflegmador 
redueixen el temps total d’anàlisis en un 24%. Per altra banda la reducció de la secció del 
diàmetre de la vàlvula de refrigeració a DN 15 proporciona una millora del 2% respecte la 
utilització de la secció de DN 25. 
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3.2.5. Resina E 
 
Tipus Característiques 
Polièster insaturat
Condensació a 225ºC 
En buit 
 
 
La Figura 3.7 mostra els temps de les 5 partides realitzades durant l’optimització i 
els temps mitjans de l’any 2004. El primer que crida l’atenció és el temps aconseguit a la 
penúltima partida, a la fase 7. Això es deu a l’augment en 10ºC de la temperatura de 
condensació que té un efecte directe sobre la cinètica de la reacció de policondensació. 
 
 
 
 
A diferència de les anteriors resines, els canvis en el sistema d’oli tèrmic i del 
deflegmador (fase1) aconsegueixen una millora relativament poc important, de 0,6 h per 
l’escalfament, 1,1 h pel manteniment i 0.3 h pel refredament, cosa que represent un 2% 
del temps total mitjà de l’any 2004.  
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Figura 3.7. Evolució dels temps del procés de a resina E amb el transcurs del 
projecte d’optimització. 
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La partida realitzada a la fase 4 d’optimització tan sols presenta una petita millora, de 
menys d’una hora, del temps de manteniment respecte el temps obtingut a la fase 1. 
 
Tal i com mostra la Figura 3.8, el funcionament de la columna, a diferència dels 
anteriors productes estudiats, segueix presentant inestabilitats i inundacions després de 
l’aplicació de rang partit. Això pot ser degut a l’elevada temperatura de condensació o a 
l’elevada quantitat d’aigua teòrica alliberada, un 11 % del total kg carregats inicialment al 
reactor, que significa un cabal major de gasos a la columna. 
 
 
 
Durant les proves amb el sistema de control en cascada, tot i treballar amb 
temperatures a la sortida del deflegmador massa altes, només es guanyen 3,2 hores del 
temps total, menys del 10%, respecte l’any 2004. 
Un cop s’arriba a l’última fase del projecte, es retorna al control en rang partit i es decideix 
augmentar la temperatura de condensació fins als 235ºC. El resultat obtingut verifica el 
que s’explica a l’apartat 2.1.2, pàg. 18, disminuint a la meitat el seu temps de 
manteniment o reacció. Amb això es pot determinar que l’efecte individual del factor 
temperatura de condensació és una reducció del 30% del temps total mitjà de l’any de 
referència 
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Figura 3.8. Situació del conjunt columna/deflegmador amb vàlvula 
reguladora DN25 i control de rang partit per al producte E.  
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A l’última partida estudiada es torna a l’antiga temperatura de condensació, però ara es 
pot veure com treballa el sistema amb una secció DN15 de la vàlvula de refrigeració del 
deflegmador. En aquesta situació el temps de manteniment, és 4,1 h inferior que l’any 
2004 i 2,2 h que el temps obtingut a la fase 4, amb vàlvula de DN 25. L’efecte individual 
de la reducció de la secció a DN15 és la disminució del temps total d’anàlisis en un 6%. 
 
3.2.6. Resina F  
 
Tipus Característiques 
Polièster insaturat Condensació a 225ºC 
 
Aquest producte presenta un tret diferenciador respecte als altres. Tal i com 
mostra la Figura 3.9, la reducció del temps d’escalfament pren ara gran importància ja 
que és quasi bé tant gran com el temps de manteniment. Aquest temps elevat 
d’escalfament es deu a l’alta temperatura de condensació que s’ha d’assolir i a la 
presència de maleic que requereix d’un escalfament progressiu.  
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Figura 3.9. Evolució dels temps del procés de a resina E amb el transcurs 
del projecte d’optimització. 
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S’han realizat tres partides durant el projecte d’optimització. La primera que es va 
analitzar se situa a la fase 2 d’optimització, un cop feta la disminució de secció de la 
vàlvula de refrigeració de deflegmador a DN 25.  Aquesta modificació, juntament amb els 
canvis delsistema d’oli tèrmic i el redimensionament del deflegmador, aconsegueix reduir 
en 1,5 h tant el temps d’escalfament com el de manteniment i en 0,4 h el refredament.  
La segona partida es realitza a la fase 3, amb l’implementació del control en rang partit. 
L’efecte individual d’aquest sistema de control és una millora afegida d’una hora, un 5% 
del temps total mitjà de l’any 2004.  La columna, tal i com passa amb el producte E, 
presenta inestabilitats abans i després de la configuració de control de rang partit. De fet, 
la resina F també presenta una elevada temperatura de condensació i té una quantitat 
d’aigua teòrica alliberada bastant elevada, del voltant del 9% del total de kg carregats,   
L’última partida analitzada es realitza a la fase 7 d’optimització un cop es torna a utilitzar 
el control de rang partit, amb una secció DN 15. En aquest cas,  la millora del temps total 
analitzat és del 21% respecte l’any 2004, tot i que s’observa un empitjorament en el 
temps d’escalfament respecte els temps de les altres dues partides analitzades.  
 
3.2.7. Resina G 
 
Tipus Característiques 
Polièster insaturat Condensació a 220ºC 
 
Per aquesta resina es disposa de les dades de dues partides. A la Figura 3.10 es 
mostra els temps registrats d’aquestes i els temps mitjans de l’any 2004. La primera 
partida estudiada es va realitzar a la fase 6 d’optimització, després de la reducció de 
secció de la vàlvula de refrigeració del deflegmador a DN 15. S’obté una  millora del 
temps d’escalfament de 0,6 h, del de manteniment de 5,2 h i del refredament de 1,1 h.  
En aquesta partida, amb el control en cascada, s’actua, a l’igual com es fa amb la resina 
A, sobre la velocitat de temperament marcada per consigna, accelera el temperament 
teòric una hora. 
La segona partida analitzada es va realitzar a la fase 7 d’optimització, retornant al control 
de rang partit. El seu comportament és anàleg a les resines E i F, ja que també requereix 
una elevada temperatura de condensació i té un factor d’aigua superior al 8%.Per altra 
banda, en aquesta partida  també s’augmenta en 5ºC la temperatura de condensació. El 
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temps total (tanalitzat) obtingut presenta ara una disminució del 36 % respecte la mitja de 
l’any 2004. El temps de manteniment és 1,4 h menor que l’obtingut a la primera partida. 
 
 
 
 
3.3 Resultats i futures optimitzacions 
 
 
Millores en el temps de partida 
 
 
Per a calcular la millora de temps obtinguda en el total de la partida (tpartida) cal 
sumar al temps d’anàlisi ( tanàlisi), el temps de càrrega, el d’altres condensacions, el 
d’acidificació o dilució, i el de descàrrega. Aquests temps, diferents per cada producte, 
són el valor mitjà obtingut per a totes les partides de cada resina de les que es disposa. 
El temps d’espera abans de transvasar-se no es comptabilitza ja que depèn únicament de 
la disponibilitat de diluidors.  
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Figura 3.10. Evolució dels temps del procés de a resina G amb el transcurs 
del projecte d’optimització. 
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A la Taula 3 es mostra la millora observada en el temps de partida per als 
diferents productes estudiats. Per a cada producte s’ha utilitzat l’últim tanàlisi calculat. Així 
hi haurà productes que només hauran passat 3 fases de modificació i d’altres les 7 fases. 
Per a la resina E s’agafa el temps obtingut amb l’augment de la temperatura de 
condensació.  
 
 
Resina 
tpartida 
2004 (h) 
tpartida 
optimitzat (h)
Millora 
(h) 
Millora 
% 
A 35.1 28.9 6.2 17.7 
B 47.1 39.7 7.4 15.7 
C 34.9 32.3 2.6 7.5 
D 42.8 35.6 7.2 16.8 
E 46.1 33.5 12.6 27.3 
F 29.9 25.7 4.2 14 
G 34.9 26.4 8.5 24.3 
 
 
 
Futures  optimitzacions 
 
Seguint en les mateixes línies d’actuació marcades es plantegen noves 
modificacions. Així pel que fa a l’optimització del sistema tèrmic es podria continuar 
incrementant la temperatura de l’oli del circuit primari (provinent de la TAR).  
Si ara ens fixem en la Figura 3.11, es pot veure el perfil inestable que presenta la 
temperatura de l’oli del circuit secundari en els temperaments. Per aquesta raó, seria 
aconsellable buscar un guany en la capacitat de circulació amb una optimització de la 
regulació de les vàlvules que marquen l’entrada-sortida cap al circuit secundari de l’oli 
provinent del circuit primari i cap al bescanviador de calor, que extreu calor de l’oli del 
secundari. 
Taula 3. Millora del temps de partida per a les resines analitzades. 
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Un altre aspecte important en la transferència de calor en el reactor és l’agitació. 
Es podria provar el resultat d’augmentar les revolucions de l’agitador o fins i tot fer un 
estudi de la circulació del flux dins del reactor per al redimensionament de l’agitador. 
 
 
 
Com s’ha vist en l’anàlisi dels productes, els polièsters insaturats sense presència 
d’olis,  amb temperatures de condensació altes i amb una quantitat d’aigua teòrica 
alliberada gran, superior al 8%, com les resines E,F i G, presenten inestabilitats del 
comportament de la columna amb el control de rang partit i vàlvules de secció petita. Això 
probablement es deu a què l’aigua de  refrigeració entra a temperatura molt baixa (10-
30ºC) i una petita quantitat d’aquesta produeix una inundació. Per aquest motiu es pensa 
en dues futures accions. Una d’elles és la utilització d’aigua calenta (50-70ºC) en la 
refrigeració del deflegmador. L’altra opció seria la instal·lació d’una petita bomba que 
permetés la recirculació d’aquesta aigua i d’una vàlvula que deixés entrar més o menys 
aigua freda segons les necessitats 
Com s’ha explicat anteriorment, les proves amb el control en cascada no han permès 
mantenir la tdeflegmador dins dels límits establerts. Confiant amb les possibilitats d’aquest 
sistema de control seria convenient continuar les proves amb el replantejament de nous 
paràmetres de control.   
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Figura 3.11. Inestabilitats de la temperatura de l’oli tèrmic en 
els atemperaments del procés 
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Pel que fa a les condicions de reacció de cada resina caldria continuar augmentant la 
temperatura de condensació per aquells productes que ho permetin.  
També seria interessant provar què succeiria amb un augment del cabal de nitrogen o 
d’un augment de la velocitat dels agitadors mecànics. Això pot portar a un estudi extens 
de la circulació del flux dins del reactor per determinar la utilització d’altres tipus diferents 
d’agitadors. 
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4 Estudi econòmic del projecte d’optimització del 
temps de procés en la producció de resines 
polièster i alquídiques 
 
 
Un augment en la capacitat de producció d’un reactor pot aportar uns beneficis des de 
dos aspectes diferents: 
 
• Un augment de la productivitat. Si el reactor és capaç de realitzar una partida en 
un temps menor que abans, al llarg de l’any podran fer-se més partides, més 
tones i absorbir una demanda major. 
 
• Major versatilitat i flexibilitat del procés. Si el temps de procés disminueix, es pot 
disminuir del temps d’espera a l’inici d’una nova partida, millorar l’efectivitat de la 
planificació de la producció i de la logística interna del procés, optimitzant la 
disponibilitat tant dels reactors com dels diluidors,. 
 
 
Els beneficis econòmics que la millora del temps de procés pot aportar a la logística 
interna del procés són difícils de quantificar i té en compte molts aspectes.  Per exemple 
els retards en l’entrega, els quals tenen un cost variable en funció del temps de retard o 
de l’acord previ assolit amb el client. 
 
Per a l’estudi econòmic present s’ha fet la hipòtesi que el reactor augmenta la seva 
productivitat, produint més resina i, per tant, més diners que l’any anterior. Considerar 
això és creure en l’existència d’una demanda major.  
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4.1 Inversió 
 
Per tal d’estudiar la viabilitat econòmica del projecte cal determinar quin és el cost 
de la realització de les diferents modificacions establertes. Es considera que durant el 
temps en el qual està parat el reactor objecte de les proves la producció de la planta no 
s’atura i per tant no es considera cap cost associat a una aturada de la producció.  A 
continuació, s’especifiquen els diferents costos del projecte segons la seva naturalesa. 
 
 
 
CONCEPTE COST (€)
Muntatge del deflegmador i del seu sistema aigua de refrigeració 5000 
Modificació del circuit intern d’oli tèrmic del reactor 20000 
TOTAL MECÀNICS 25000 
 
 
 
CONCEPTE COST (€) 
Programació del sistema de control                                             6200 
Instal·lació de cablatge i senyal 960 
TOTAL INSTRUMENTACIÓ I CONTROL 7160 
 
 
 
CONCEPTE COST (€) 
Supervisió i disseny 3000 
Seguiment 3600 
TOTAL PERSONAL ENGINYERIA I PRODUCCIÓ 6600 
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CONCEPTE COST (€) 
Deflegmador DN500 178 tubs de 25.4 x 1000 mm 12000 
Vàlvula de control DN25  1435 
Vàlvula de control DN15 1405 
Bombes oli tèrmic 5600 
TOTAL MATERIAL 20440 
 
 
 
 
TOTAL INVERSIÓ:  59200 € 
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4.2 Benefici  
 
Després d’obtenir els valors dels temps de millora per als productes estudiats, 
aquests es poden traduir en un increment de la producció de resina i per tant, en 
beneficis econòmics.   
 
El primer pas és conèixer quin és el benefici net per tona de producte. S’ha de 
tenir en compte que al reactor s’hi poden produir més de 30 productes diferents, per això, 
ens cal un benefici net mitjà per a totes les resines polièster i alquídiques processades al 
reactor. El Departament de Producció de la planta estima com a benefici net per aquest 
tipus de resina un marge de 130 €/Tn.  
 
L’experiència d’altres anys demostra l’existència d’una producció no homogènia al 
llarg de l’any amb mesos de  gran productivitat i d’altres, en els que aquesta és quasi 
nul·la. Per aquesta raó, els càlculs es realitzen prenent com a base la producció total 
durant l’any 2004. L’augment de producció s’obté després de calcular quantes Tones de 
cada resina s’haguessin pogut obtenir amb el mateix temps què ha treballat el reactor 
durant l’any 2004.   
 
A la Taula 4.1 es mostra la producció de cadascun dels productes en relació al 
total de tones que produeix el reactor l’any 2004.  
 
Resina % Producció 
A 26 
B 5 
C 12 
D 4 
E 8 
F 3 
G 9 
TOTAL 67 
 
 
 
Taula 4.1 Percentatge de la producció de cada 
resina respecte la total del reactor durant l’any 2004 
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Coneixent la millora de cada producte es pot saber quantes partides s’haguessin fet 
durant l’any amb les modificacions establertes per l’optimització. Això es mostra a la 
Taula 4.2, juntament amb el benefici econòmic per cadascuna de les resines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si es té en compte que aquests productes representen un 67% del total produït en el 
reactor es pot obtenir el benefici total [11]: 
  
 
BENEFICI ANUAL 84920 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resina Núm. partides 2004 
Num.partides 
optimitzades Tn guany € guany 
A 37 44,9 175,9 22871 
B 7 8,3 71,2 9257 
C 13 14,0 23,7 3082 
D 6 7,2 51,8 6730 
E 15 20,6 59,7 7763 
F 6 6,1 2,5 2750 
G 9 11,9 32,6 4234 
TOTAL 93 113,2 417,4 56685 
56685 € 84920 €
0.67
=
Taula 4.2. Augment  de la producció i benefici econòmic de les 
resines analitzades.
Pág. 78                                                                                                                                                                                 Memòria 
 
4.3 Estudi de viabilitat 
 
Un cop s’obté la inversió requerida i el benefici anual, es calcula el VAN (Valor Net 
Actualitzat) del projecte d’optimització del temps del procés amb una taxa d’interès del 
10% i un horitzó de 4 anys, tal i com es mostra a la Taula 4.3. El pay-back del projecte 
(període de retorn de la inversió) és d’uns 9 mesos. El VAN calculat al final de l’horitzó és 
de 209985 €. 
 
 
HORITZÓ  0 1 2 3 4 
INVERSIÓ 59200 € 0 0 0 0
BENEFICI -59200 € 84920 € 84920 € 84920 € 84920 €
VAN (i=0,1) -59200 € 18000 € 88182 € 151984 € 209985 €
 
 
 
 
S’ha de considerar que aquests càlculs suposen que la demanda augmenta de la 
mateixa manera que ho fa la producció. A més a més, per a algunes de les resines 
estudiades no es disposa de dades de les útimes fases de modificació les quals podrien 
tenir un valor més optimitzat. 
 
Taula 4.3. Càlcul del VAN del projecte d’optimització del temps de procés. 
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5 Estudi d’impacte ambiental del procés de 
producció de resines polièster i alquídiques  
 
 
Origen dels residus  
 
Els gasos residuals que es generen al reactor són principalment vapors de 
condensació amb contingut orgànic (alcohol, èsters d’alta volatilitat, dissolvents...). El 
procés també implica la utilització de dissolvents de neteja, al final de cada partida, que 
es reaprofiten varies vegades.  
 
Els gasos residuals generats al reactor poden tenir diferent origen: 
 
• A través de la columna cap al condensador, van al dipòsit de recollida de 
condensats, d’on surten recollint-se en un col·lector que va a parar als dipòsits 
d’aigües residuals. 
 
• A través de la vàlvula de sublimació per canonada acompanyada de vapor fins el 
col·lector de recollida d’aigües i sublimats. 
 
• A través del sistema de buit present al reactor, tant per la vàlvula situada després 
del condensador com per la vàlvula situada al cap del reactor (buit directe). Els 
gasos  generats mitjançant aquest sistema es passen per una trampa que reté els 
vapors orgànics,  darrere la qual els gasos són barrejats amb la resta de gasos 
residuals 
 
 
Tractament dels gasos residuals 
 
Tots els gasos generats arriben a la TAR (estació de tractament d’aigües i aire 
residual), es barregen amb aire fins a completar la capacitat de la instal·lació i a 
continuació es cremen, expulsant-se els gasos de combustió per la xemeneia del TAR.  
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En cas de fallada del TAR està prevista la instal·lació d’un sistema de rentat de gasos, en 
el qual s’absorbeixen els dissolvents amb l’aigua de rentat, de forma que es puguin 
emmagatzemar en tancs fins que torni a funcionar i, quan això succeeixi, la mescla 
d’aigua i dissolvents serà enviada a la TAR per a la seva combustió. En el cas que la 
fallada sigui prolongada s’ha de dur la instal·lació a una posició de seguretat, ja que 
d’altra manera els gasos generats no podrien tractar-se adequadament (el sistema de 
rentat està limitat a la capacitat d’emmagatzemament dels tancs.)  
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6 Pressupost 
 
Aquest apartat fa referència al cost íntegre de la realització d’aquest PFC. S’hi 
inclouen els diferents recursos utilitzats en el seguiment del projecte d’optimització. 
 
A la Taula 5 es poden veure desglossats les diferents despeses imputades a la realització 
del PFC:   
 
CONCEPTE COST UNITARI UNITATS COST
Paper 5 € / paquet 1 paquet 5 € 
Tinta impressores 40 € /cartutx 1 cartutx 40 € 
30 € /port USB 1 port USB 30 € 
Material informàtic 
1€ / CD 4 CD 4€ 
Fotocòpies 0,04 € /fotocòpia 100 fotocòpies 4 € 
Enginyer junior 6 € / h 600 h 3600€
Material oficina (bolígrafs, mines...) - - 10 € 
Amortització PC 1500 € / 3 anys  9 mesos 375 € 
Internet (tarifa plana) 40 € / mes 9 mesos 360 € 
Electricitat 0,083 € / kW·h  0,3 kW·600 h 15 € 
Tinta impressora 40 € / cartutx 1 cartutx 40 € 
COST TOTAL 4483 €
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5. Pressupost destinat a l’elaboració del present PFC. 
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Conclusions 
  
• Les modificacions de la instal·lació que presenten millores més significatives en 
termes de temps de procés són la reconfiguració del sistema tèrmic, el 
redimensionament del deflegmador i la reducció de la secció de les vàlvules de 
refrigeració del deflegmador. Ara bé, l’augment de temperatura de condensació és la 
mesura que aconsegueix un reducció de temps de procés més important. 
    
• El correcte funcionament de la columna, sense presència d’inundacions ni 
inestabilitats, s’aconsegueix amb el sistema de control de rang partit en resines amb 
temperatures de condensació no superiors de 210ºC i una quantitat d’aigua teòrica 
alliberada inferior a 7,5%.  Els productes amb temperatura de condensació superior i 
amb factors d’aigua elevats segueixen mostrant problemes. 
 
• Les proves amb el sistema de control en cascada han resultat favorables en termes 
de temps de procés, però amb una excessiva pèrdua de volàtils a la sortida del 
deflegmador. No queden definits els paràmetres de control per a una regulació 
automàtica correcta. Tot i això, davant els teòrics beneficis d’aquest tipus de control, 
és necessari seguir treballant per a aconseguir implantar-lo. 
 
• Algunes de les futures optimitzacions són l’augment de la temperatura de l’oli tèrmic 
del circuit primari, l’optimització de la regulació de les vàlvules de control del circuit 
secundari, la utilització d’aigua de refrigeració més calenta a l’entrada del 
deflegmador i, sempre que sigui possible, l’augment de la temperatura de 
condensació. També és convenient provar els efectes d’un augment del cabal de 
nitrogen o de la velocitat d’agitació. 
 
• Els temps de partida s’aconsegueixen disminuir entre un 8 i un 27% respecte els 
temps obtinguts l’any 2004.L’augment de capacitat de producció del reactor objecte 
d’estudi es tradueix en un increment d’unes 417 Tn de resina/any i de 56685 €/any.  
El VAN d’aquest és de 209985 € al cap de 4 anys. 
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